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Fünfter  Abschnitt. 

Motoren  und  Apparate  für  elektrischen 

Betrieb. 


A.  Allgemeine  Beziehungen  und  Gesetze. 

Elektrische  Massgrössen. 

1.  Praktisches  Masssystem.  —  Ohm^sches  Gesetz, 

Joale^sches  Gesetz. 

Der  elektrische  Stromkreis  lässt  sich  mit  einer  Druckwasserleitung  ver- 
gleichen. Der  Wassermenge,  welche  in  einer  Sekunde  die  Rohrleitung  durch- 
fliesst,  entspricht  die  iStromstärke,  dem  hydraulischen  Druck  oder  Gefälle 
die  elektrische  Spannung. 

Unter  elektrischem  Strom  versteht  man  diejenige  Elektricitätsmenge, 
welche  in  der  Zeiteinheit,  der  Sekunde,  durch  einen  Leiterquerschnitt  fliesst. 
Man  kann  aber  die  Elektricität  nicht  unmittelbar,  wie  das  Wasser,  fassen 
und  messen,  weil  ihr  hierzu  die  körperlichen  Eigenschaften  fehlen,  und  ist 
daher  genöthigt,  die  Masseinheit  für  die  Stromstärke  aus  ihren  Wirkungen 
herzuleiten,  die  sie  unabhängig  von  der  jeweiligen  Spannung  in  chemischer 
oder  magnetischer  und  damit  mittelbar  in  mechanischer  Beziehung  her- 
vorruft. 

Als  Masseinheit  der  Stromstärke  ist  in  der  Praxis  die  Elektricitäts- 
menge  vereinbart,  welche  in  i  Sekunde  1,12  Milligramm  Silber  aus  einer 
wässrigen  Silbernitratlösung  ÄgNO^'\'H^O  niederschlägt.  Diese  Strom- 
einheit wird  als  Ampere  bezeichnet. 

Der  Qrösse  des  Ampere  entspricht  auch  eine  bestimmte  magnetische 
Wirkung,  auf  die  sich  die  Konstruktion  und  Skaleneintheilung  der  für  prak- 
tische Messungen  verwendeten  Amp^remeter  stützt. 

Die  Elektricität  bewegt  sich  von  einem  Punkte  zum  anderen  in  einem 
Leiter,  unter  dem  Einfluss  des  Spannungsunterschiedes  zwischen  beiden 
Punkten,  der  sich  an  jeder  Stelle  durch  die  Grösse  des  durch  ihn  hervor- 
gerufenen Ausschlages  einer  Magnetnadel  mit  Hülfe  des  sogenannten  Volt- 
meters bestimmen  lässt. .  Den  Spannungsunterschied  zwischen  zwei  Punkten 
bezeichnet  man  auch  als  Potentialdifferenz  oder  Potentialgefälle. 

Ähnlich  wie  der  Wasserdruck  einer  Rohrleitung  in  der  Durchfluss- 
richtung unter  dem  Einfluss  der  Reibung  und  sonstiger  Widerstände  ab- 
nimmt, vermindert  sich  auch  die  Spannung  des  elektrischen  Stromes  durch 

Ernst,  Hebeseage.    3.  Aafl.  II.  I 


2  Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

die  Widerstände  seiner  Leitung  und  zwar  in  Abhängigkeit  von  der  Art  des 
Materials,  der  Länge  und  dem  Querschnitte  des  Leiters,  sowie  von  der 
Temperatur. 

Siemens  benutzte  als  Masseinheit  für  den  elektrischen  Widerstand  den 
Leitungswiderstand  einer  Quecksilbersäule  von  i  m  Länge  und  i  qmm  Quer- 
schnitt bei  o^  Celsius.  Die  jetzt  mit  Rücksicht  auf  die  sonstigen  inter- 
nationalen Vereinbarungen  über  das  weiter  unten  erörterte  absolute  Mass- 
system in  der  Praxis  eingeführte  Widerstandseinheit,  das  „Ohm",  ent- 
spricht 1,063  Siemenseinheiten,  also  dem  elektrischen  Widerstand,  den  eine 
Quecksilbersäule  von  1,063  ^  Länge  und  i  qmm  Querschnitt  dem  Strom- 
durchgang bei  o^  Celsius  entgegensetzt. 

Fliesst  ein  Strom  «7,  gemessen  in  Ampere,  durch  einen  Leiter,  dessen 
Widerstand  in  Ohm  bestimmt  ist,  so  tritt  in  den  Endpunkten  des  Leiters 
ein  Spannungsunterschied  auf,  der  sich  unmittelbar  mit  der  Stromstärke  im 
gleichen  Verhältniss  ändert.  Der  Spannungsunterschied  wird  daher  auch 
unmittelbar  durch  das  Produkt  aus  Strom  in  Ampere  und  Widerstand  in 
Ohm  gemessen,  und  man  erhält  die  Einheit  des  Spannungsunterschiedes 
oder,  wie  man  kurz  zu  sagen  pflegt,  die  Einheit  der  Spannung,  das 
sogenannte  Volt,  wenn  ein  Strom  von  i  Ampere  Stärke  durch  den  Wider- 
stand von  I  Ohm  fliesst. 

Das  Ohm'sche  Gesetz: 
Bezeichnet  D  die  Spannung  zwischen  zwei  Punkten  eines  Leiters  in  Volt, 
J  die  Stromstärke  in  Ampäre, 

W  den  Widerstand  des  Leiters  auf  der  in  Betracht  gezogenen 
Strecke  in  Ohm, 
so   besteht   nach   dem  vorstehenden  das  von  Ohm  aufgeftmdene  und  nach 
ihm  benannte  Gesetz 

D  =  JW L 

oder  für  die  Masseinheiten  i  Volt  =  i  Ampere  X  i  Ohm la« 

Bei  gleichbleibender  Spannung  hat  die  Erhöhung  des  Widerstandes  eine 
Abnahme  der  Stromstärke  zur  Folge,  und  umgekehrt  wächst  die  Stromstärke 
mit  abnehmendem  Widerstände.  Ebenso  wächst,  so  lange  nicht  sonstige 
Gegenkräfte  auftreten,  die  Stromstärke  bei  gleichbleibendem  Widerstände 
stets  mit  der  Zunahme  der  Spannung. 

Stromverzweigung:  Zweigt  man  von  einer  in  sich  geschlossenen, 
von  Strom  durchflossenen  Hauptleitung  eine  Nebenleitung  ab,  die  später 
wieder  in  die  Hauptleitung  einmündet,  so  muss  in  den  Verzweigungsstellen 
ebenso  viel  Elektricität  abströmen,  wie  zugeflossen  ist,  d.  h.  die  Summe  der 
Stromstärken  in  den  beiden  Zweigen  muss  ebenso  gross  sein,  wie  der  Ge- 
sammtstrom  vor  und  hinter  dem  Nebenschluss.  Weiter  ist  aber  auch 
die  Spannung,  die  den  getheilten  Strom  in  Bewegung  setzt,  für  beide 
Sti'omzweige  dieselbe,  nämlich  gleich  dem  Unterschied  der  Spannungen 
an  der  Abzweigung  des  Nebenschlusses  und  an  seinem  Wiedervereini- 
gungspunkt mit  der  Hauptleitung.  Nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  müssen 
demzufolge  auch  die  Produkte  aus  den  Stromstärken  und  ihren  zuge- 
hörigen Widerständen  in  den  beiden  Zweigen  einander  gleich  sein.  Die 
vorstehenden  Betrachtungen  lassen  sich  ohne  weiteres  auf  eine  beliebige 
Anzahl  von  Stromverzweigungen  ausdehnen  und  liefern  das  allgemein 
gtUtige  Gesetz: 
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In  den  einzelnen  Zweigen  eines  Vertheilangsnetzes  verhalten 
sich  die  Stromstärken  umgekehrt,  wie  die  Widerstände  der 
Zweigleitungen. 

Diese  Eigenschaft  der  gesetzmässigen  Selbstyertheilung  des  Stromes 
bietet  ein  werthvolles  und  dauernd  zuverlässiges  Mittel  von  überraschender 
Einfachheit,  Strommengen  von  ganz  bestimmter  Grösse  der  Hauptleitung  zu 
entnehmen.  Mit  der  Grösse  des  Widerstandes  im  Nebenschluss  vermindert 
sich  im  gleichen  Verhältniss  die  Stromstärke,  die  sich  auf  dem  Neben- 
wege abzweigt. 

Der  Widerstand  linearer  Leiter:  Der  Widerstand  linearer  Leiter, 
d.  h.  solcher,  deren  Länge  im  Verhältniss  zum  Querschnitt  vorherrscht,  ist, 
abgesehen  vom  Einfluss  der  Temperatur,  unmittelbar  proportional  zur  Länge 
und  umgekehrt  proportional  zum  Querschnitt. 

Bezeichnet  l  die  Länge  des  Leiters  in  Metern, 

q  seinen  Querschnitt  in  Quadratmillimetcm,   * 
to  den  Leitungswiderstand  in  Ohm, 
a«  die  Proportionalitätskonstante, 

so  ist  t<;  =  -— Ohm 2. 

Die  vom  Material  abhängige  Proportionalitätskonstante  a«  wird  der 
specifische  Widerstand  genannt.     Den  reciproken  Werth  von  o«,  X 

>l  =  l 3. 


nennt  man  die  specifische  Leitungsfähigkeit  des  Materials. 

In  metallischen  Leitern  nimmt  der  Leitungswiderstand  im  allgemeinen 
mit  der  Temperatur  zu,  in  nichtmetallischen  Körpern,  wie  z.  B.  Kohle,  da- 
gegen ab.  Diese  Eigenschaft  ist  ftLr  die  Wahl  des  Materials  für  Wider- 
stände beachtenswerth,  in  denen  man  absichtlich  elektrische  Energie  ver- 
nichtet. Die  Widerstände  fallen  im  Volumen  um  so  kleiner  aus,  je  schlechter 
sie  leiten  und  je  höhere  Temperatur  sie  vertragen. 

Bezeichnet  wt  den  Leitungswiderstand  bei  t^ 

a  den  Abhängigkeitskoefflcienten  von  der  Temperatur, 
kurz  Temperaturkoefficient  genannt,  so  ist  angenähert 

Bezeichnet  Xq  die  specifische  Leitungsfähigkeit  bei  o® 

2  /O 

so  erhalten  wir  aus  den  vorstehenden  Beziehungen 

A,=— =-,  i_  ^, 6. 

und  L  = =  A«.(i+aO 6a. 

*)  Der  genauere  Ausdruck  lautet 

wo  a  und  ß  numerische  Erfahrungskoefficienten  bedeuten. 

1* 


-<    >.r 
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Das  specifiscbe  Leitongsvermögen,  bezogen  aaf  Qaecksilber  von  o^  als 
Einheit,  ist  bei  i8^  für 

Silber      Kupfer      Eisen       Platin       Neusilber       Manganin '>')] 
59  55  6— lo       6,5  2,4—6  2,2. 

Joule'sches  Gesetz  und  die  elektrische  Energie:  Joule  fand,  dass 
die  Wärmeentwicklung,  die  stattfindet,  wenn  ein  Strom  von  J  Ampere 
durch  einen  Leiter  von  W  Ohm  Widerstand  fliesst,  für  verschiedene  Strom- 
stärken und  Widerstandsgrössen  in  einem  unveränderlichen  Verhältniss  zu 
dem  Produkt  J*  W  steht. 

Der  frei  werdenden  Wärme  entspricht  eine  bestimmte  mechanische 
Arbeit,  und  man  bezeichnet  die  mechanische  Arbeit  zur  Erzeugung  der 
Wärmemenge,  die  entsteht,  wenn  ein  Strom  von  i  Ampere  durch  einen 
Leiter  von  i  Ohm  Widerstand  geht,  als  die  Einheit  der  elektrischen  Energie. 
Allgemein   wird   demnach   die   elektrische   Energie   nach   dem  Joule'schen  | 

Gesetz  gemessen  durch  j 

^==J^TF  elektrische  Energieeinheiten 6.  1 

oder,  weil  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  2>  =  JTT  ist,  auch  durch 

A^J.B 7. 

Der  Arbeitswerth   drückt   sich   also  auch  durch  das  Produkt  | 

aus  Spannung   und   verbrauchtem  Strom,    d.  h.  durch   die  Anzahl  { 

der  Volt-Ampere  aus.  I 

Die  Einheit  der  elektrischen  Arbeitsgrösse  wird  durch  die  Span- 
nung D  von  I  Volt  und  den  Strom  J  von  i  Ampere  geleistet  und  entspricht 
demnach  dem  Produkt  i  Volt  X  i  Ampfere. 

Manschreibt  kurz  „i  Volt-Ampöre"  und  hat  dafür  die  noch  kürzere 
Bezeichnung  ;,Watt"  eingeführt. 

Die  Bestimmung  der  elektrischen  Arbeitsleistung  aus  Stromverbrauch 
und  Spannung  gleicht  ganz  dem  Arbeitswerth  einer  Wasserkraft,  die  bei 
J7  Meter  Gefälle  und  Q  Liter  sekundlichem  Wasserzufluss,  (^H  Sekundenkilo- 
grammmeter  leistet. 

Die  Arbeit,  welche  ein  Strom  verrichtet  oder  die  zur  Stromerzeugung 
aufgewendet  werden  muss,  berechnet  sich  für  einen  bestimmten  Theil  des 
Stromkreises  stets  aus  dem  Produkt  von  Strom  und  Spannung  zwischen 
den  Endpunkten  der  Leiterstrecke.  Wenn  in  diesem  Theil  des  Stromkreises 
nur  Leitungswiderstand  W  auftritt,  dem  nach  der  Ohm'schen  Gleichung  die 
Spannung  D  =  JW  entspricht,  so  setzt  sich  die  hier  verbrauchte  Arbeit  JD 
lediglich  in  Wärme  um  und  geht  für  die  Nutzleistung  verloren. 

Der  mit  allen  elektrischen  Betrieben  verbundene  Arbeitsverlust  durch 

Wärmeerzeugung,  kurz  „Joule'sche  Wärme"  genannt,  berechnet  sich 

nach  Gleichung  6  durch 

A^  =  J^W 8. 

In  mechanischer  Beziehung  findet  man  aus  den  nachfolgenden  Grund- 
werthen  des  absoluten  Masssystems,  S.  11, 

736  Watt  =  I  Pferdestärke 
und  I  Sek.Met.kg  =  9,81  Watt  =  />./ 10  Watt. 


*)  F.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  praktischen  Physik.     i8q6.     S.  481. 
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Somit  leistet  zum  Beispiel  ein  Elektromotor  mit  iio  Volt  Klemmen- 
spannung, d.h.  I  lo  Volt  Spannungsunterschied  zwischen  den  beiden  Klem- 
men oder  Anschlusspunkten  des  Motors  an  die  Leitung,  und  mit  einem  Be- 
triebsstrom von  40  Ampere  bei  einem  Wirkungsgrade  von  0,82 

110.40        „  _^ 

Seitens  der  Elektricitätswerke  wird  der  Arbeitsverbrauch  meist  nach 
Hektowatt-  oder  nach  Kilowattstunden  berechnet.  Eine  Hektowattstunde 
bedeutet  einen  Arbeitsverbrauch  von  icx)  Watt  eine  Stunde  lang,  entsprechend 
360000  Watt-Sekunden  oder  kurz,  weil  Watt  an  sich  schon  stets  auf  die 
Sekunde  bezogen  ist,  360000  Watt.  Ebenso  ist  eine  Kilowattstunde  =k 
3600000  Watt.*) 

Besitzt  beispielsweise  ein  Quaikrahn  für  2500  kg  Last  und  0,8  m  Hub- 
geschwindigkeit einen  Gesammtwirkungsgrad  der  Maschine  mit  Elektromotor 
und  doppelten  Stimrädervorgelegen  von  0,65,  so  ist  zum  Heben  der  Last  ein 

Motor  von 

0,8 .  2500 


'5 . 0,65 


=  ~4oPS. 


erforderlich.     Der  zugehörige  Schwenkmotor  mit  steilgängiger  Schnecke  möge 
5  PS,  zu  leisten  haben. 

Unter  der  Annahme,  dass  der  volle  Hub  17  Sekunden,  das  Schwenken 
20  Sekunden  erfordert,  ist  der  elektrische  Energieverbrauch 

zum  Heben  der  Last  40.  736. 17  Watt  =  500480 Watt 
„  Schwenken  „      „       5  .  736 .  20     „    =   73600     „ 

insgesammt     574080  Watt 

574080  Watt  «=  ^ —  Hektowattstunden  /v/ 1,6  Hektowattstunden. 
-"  ^  300000  ' 

Das  leere  Zurückschwenken  des  Krahnes  und  Senken  des  Hakens  er- 
fordert einen  wesentlich  geringeren,  nur  von  den  passiven  Widerständen 
abhängigen  Arbeitsaufwand,  der  etwa  0,5  Hektowattstunden  beträgt,  so  dass 
der  Gesammtenergieverbrauch  für  ein  volles  Krahnspiel  ungefähr  210  Watt- 
stunden entspricht,  und  bei  einem  mittleren  Preise  von  2  Pfennig  für  die 
Hektowattstunde  4,2  Pf.  für  elektrische  Energie  kostet.  Die  Unkosten  er- 
höhen sich  durch  den  nicht  unwesentlich  stärkereu  Anlaufstrom,  der  einige 
Sekunden  dauert. 

2.  Absolutes  Masssystem. 

Zur  Ergänzung  des  gewöhnlichen  Masssystems  mit  Meter,  Sekunde  und 
Kilogramm  als  Einheiten  ist  auf  internationalen  Kongressen  für  elektrische 
Berechnungen  das  sogenannte  absolute  Masssystem  vereinbart,  dem  das 
Centimeter,  die  Sekunde  und  das  Gramm  als  Einheiten  zu  Grunde  gelegt 
sind,  und  dem  sich  auch  diejenigen  Nationen  angeschlossen  haben,  welche 
im  übrigen  noch  nicht  zum  französischen  Decimalmasssystem  überge- 
gangen sind. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Vergleichswerthe  zwischen  elektrischen  Maschinen 
und  anderen  werden  schliesslich  in  der  Praxis  die  Zahlenwerthe  des  abso- 


*)  Die  SkflJeneintheilung  der  Registrirapparate  ist  in  der  Regel  mit  Wattstunden 
=  3600  Watt  als  Einheit  ausgeführt. 


die  absolute  Einheit  [der  Geschwindigkeit  =  es 


dim  v  =  --=  cs"^ 

8 

— 1 


8. 


Die  „Beschleunigung  j?"  ist  die  Geschwindigkeitsänderung,  bezogen 

auf  die  Zeit,    während  welcher  die  Geschwindigkeitsänderung  gleichförmig 

vor  sich  geht,  also  ganz  allgemein 

dv 

p  =  dt 

oder  bei  dauernd  gleichförmiger  Beschleunigung  i>  =  > 


,.               dim  .  V  o 

dim  p  == =  CS 

^  8 


die  absolute  Einheit  der  Beschleunigung  =  es 


-8 


10. 


Die  „Einheit  der  mechanischen  Kraft",  die  sogenannte  „Dyne** 
ist  diejenige  Kraft,  welche  in  einer  Sekunde  einem  Gramm  Masse  ein  Centi- 
meter  Beschleunigung  ertheilt. 

Bezeichnet  P  die  beschleunigende  Kraft,  m  die  Masse,  p  die  Be- 
schleunigung, so  ist 

P  =  mp 

und     dim  P=  dimi?.^  =  c^5~^]  -- 

die  absolute  Einheit  der  mechanischen  Kraft  i  Dyne  =  cgs~^  i 


I 


6  Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

luten  Masssystems  in  die  des  gewöhnlichen,  sogenannten  praktischen  elek- 
trischen Masssystems  umgerechnet.  Hiemach  ist  bei  den  Zahlenwerthen 
der  Elektrotechniker  also  stets  zwischen  absolutem  und  praktischem  Mass 
zu  unterscheiden. 

Das  absolute,  elektromagnetische  Masssystem  ist  derart  aufgebaut,  dass 
alle  elektrischen  Grössen  sich  als  Funktionen  der  mechanischen  Massgrössen, 
der  Länge,  der  Zeit  und  der  Masse  darstellen. 

Hierbei  sind  folgende  Bezeichnungen  üblich: 

für  die  Länge  l  mit  dem  Centimeter  c  als  Einheit, 

für  die  Zeit  t  mit  der  Sekunde  s  als  Einheit,  j 

für  die  Masse  m  mit  der  Grammmasse  g  als  Einheit. 

Man  spricht  infolge  dessen  auch  kurz  Tom  c^s- System. 

Die  Funktion,  durch  welche  irgend  eine  elektrische  Grösse  in  diesen 
drei  Erholten  dargestellt  wird,  nennt  man  die  „Dimension''  der  Grösse 
und  setzt  die  Abkürzung  „dim''  vor  die  Grösse,  deren  Dimension  man 
angiebt. 

Die  Dimension  multiplicirt  mit  i  ist  die  Einheit  der  Grösse. 

a.  Mechanische  Einheiten. 

Von  den  mechanischen  Grössen   kommen  zur  Bestimmung  der  elektri-  i 

sehen   die  Geschwindigkeit,  Beschleunigung,  Kraft  und  Arbeit  in  Betracht. 

„Geschwindigkeit"  ist  die  auf  die  Zeit  der  Bewegung  bezogene 
Wegstrecke  bei  gleichbleibendem  Bewegungszustande,   also  ganz  allgemein 

dl 

"^^dt  ! 

i  ; 

oder  bei  dauernd  gleichförmiger  Bewegung  t;  =  ;  • 

Mit  V  und  l,  gemessen  in  c,  und  f,  gemessen  in  s,  folgt: 
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Die  praktische  Einheit  der  Kraft  ist  das  Kilogramm,  das  Gewicht  eines 
Liter  reinen  Wassers  bei  4®  Celsius,  oder  was  dasselbe,  die  Anziehangs- 
kraft  der  Erde,  die  der  Masse  von  i  kg  in  der  Sekunde  9,81  m  Be- 
schleunigung ertheilt. 

Da  die  Masse  von  i  kg  1000  mal  grösser  ist,  als  die  Einheitsmasse  eines 
Gramm  des  absoluten  Masssystems  und  ebenso  9,81  m  Beschleunigung 
981  cm  entsprechen,  folgt  als  Umrechnungswerth 

die  praktische  Einheit  der  Kraft  i  kg=*  1000.981  cgs'~^ 

oder     I  kg=  10*  9,81  cgs"-^ 


d.  h.     I  kg=  10*  9,81  Dynen 


12. 


Die  mechanische  Arbeitseinheit,  „das  Erg'',  wird  geleistet,  wenn 
die  mechanische  Elrafteinheit,  d.  i.  die  Dyne,  auf  der  Wegstrecke  von  i  cm 
Länge  überwunden  wird. 

Ganz  allgemein  ist  die  mechanische  Arbeit 


und     dim  Ä  =  dim  P.l  =  cgs"^ .  c  =  c^gs^^  ^ 
also  die  absolute  mechanische  Arbeitseinheit  i  Erg  =  c^gs^^ 


13. 


Die  mechanische  Arbeitsleistung  in  absoluten  Einheiten  beim  Heben 
von  I  kg  um  i  Meter  hat,  da  nach  Gl.  12  i  kg  ==  10^.9,81  Dynen  und 
für  I  Meter  100  c  zu  setzen  ist,  den  Werth: 

A  =  10*  9,81  .  10«  c^gs-^  =  10' .  9,81  c^gs-'^    ...     14. 

Hieraus  folgt  für  die  praktische  Arbeitseinheit,  das  Meterkilogramm, 
der  Umrechnungswerth 

I  mkg=  10^.  9,81  c^gs-''^=  10^.  9,81  Erg     .     .     .     14a. 

Die  sekundlich  geleistete  mechanische  Arbeit,  der  soge- 
nannte mechanische  „Effekt''  L  ist 

somit    dim  L  =  -  t—  =  -^ =  c^gs"^ 

die   absolute  Einheit   der   sekundlich   geleisteten 

mechanischen  Arbeit,  der  mechanische  EflFekt  =  c^gs~^ 

und  die  praktische  Einheit  i  Sekundenmeterkilogramm 

=  10^9,81  c^gs"^ W. 

sowie  eine  Pferdestärke  =  75  Sekundenmeterkilogramm 

=  I0^7S.9,8I  c^gs-^ 17. 

b.  Magnetische  und  elektrische  Einheiten. 

Polstärke.  Die  Kraft  P,  welche  ein  Pol  von  der  Stärke  M  auf  einen 
zweiten  Pol  von  der  Stärke  M  in  der  Entfernung  r  ausübt,  ist  proportional 
der  beiderseitigen  Anziehungskraft  und  umgekehrt  proportional  mit  dem 
Quadrat  der  Entfernung,  also: 


16. 


P  = 


r*  » 


8 


Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  (&r  elektrischen  Betrieb. 


ferner        M^=r\P 

und     dim  M  =  cVdimP  =  c  Vcgs''* 

dim  M  =  c^g^s"^  \  -^ 

die  Einheitspolstärke  =  c^g^s"^  | 

Intensitäfeines  magnetischen  Feldes.'*')  Die  Intensität  H  eines 
magnetischen  Feldes  an  einer  bestimmten  Stelle,  d.  h.  die  Wirkung  eines 
Magneten  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  seinem  Pol  wird  gemessen 
durch  die  Anziehungskraft,  welche  das  Feld  an  dieser  Stelle  auf  einen 
sogenannten  Einheitspol  äussert.  Unter  Einheitspol  versteht  man  einen  Pol, 
der  auf  einen  gleichen  Pol  in  der  Entfernung  i  cm  die  Kraft  einer  Dyne  aus- 
übt, durch  welche  die  Masse  von  i  gr  Gewicht  in  i  Sek.  i  cm  Beschleunigung 
erfährt.  Ein  magnetisches  Feld  hat  die  Intensität  i,  wenn  es  auf  einen 
Einheitspol  in  der  Entfernung  i  cm  die  Beschleunigungswirkung  einer  Dyne 
hervorbringt. 

Wird  ein  Pol  von  der  Stärke  M  in  ein  Feld  von  der  Intensität  H 
gebracht,  so  ist  allgemein  die  Anziehungskraft 


P=MH 


.—2 


dim  M        fAgis"^ 


c'igis-' 


die  Einheit  der  magnetischen  Feldstärke  ^  c'^g^s  ^ 


19. 


Stromstärke  i:  Fliesst  in  einem  Leiterelement  dl,  Fig.  i,  ein  Strom  t 
und   bildet   der   Verbindungsstrahl  zwischen    diesem    Element    und    einem 

Punkte  0,  in  welchem  sich  ein  Pol  von  der  Stärke 
M  befindet,  mit  dem  Leiterelement  den  Winkel  9?, 
so  ist  die  gegenseitige  Kraftwirkung  zwischen  dem 
Leiter  und  dem  Pol  M  nach  dem  Biot-Savart'schen 
Gesetz  bei  der  Länge  r  des  Verbindungsstrahles 

P= i-  —  'dl  Dynen 


Fig.  I. 


fanden  vorstehend 


dimP 


dim  3f 

dim  i  = 
d.  i.  die  absolute  Einheit  der  Stromstärke 


dimP  c* 

und  somit  dim  i=  j^— v?— 1    weil   sin  w   fttr  die 

dim  M  c  ^ 

dim    als   reiner   Zahlenfaktor   verschwindet.      Wir 
s=dimH=c~i  gi  s"^,  und  hiermit  folgt: 

im  i=^ci  g^  s~~^  1 
[rke=ci  gi  s-^j 


20. 


2  Der  Begriff  des  magnetischen  Feldes  ist  im  nächsten  Abschnitt  näher  erläutert, 
sld  versteht  man  in  physikalischem  Sinne  ganz  allgemein  den  Wirkungsbereich 
von  Er&ften,  die,  wie  z.  B.  die  Anziehungskraft  der  Erde,  die  Elektricität  und  der  Magne- 
tismus ihre  Wirkung  durch  den  Baum  nach  allen  Seiten  in  die  Umgebung  ausstrahlen, 
also  in  die  Feme  wirken.  Die  Intensität  des  Feldes,  die  Feldstärke,  giebt  die  Verhältnisse 
massige  Fernwirkung  der  Kraftquelle  für  einen  in  Betracht  gezogenen  Punkt  des  Feldes 
an,  die  mit  dem  jeweiligen  Abstände  des  Punktes  von  dem  Kraftmittelpunkte  wechselt  und 
deren  gesetzmässige  Abhängigkeit  auf  dem  Wege  des  wissenschaftlichen  Versuches  fest- 
zustellen ist.  Praktisch  findet  man  die  magnetische  Feldstärke  durch  direkte  Messung  an 
ausgeführten  Motoren,  indem  man  in  den  Gleichungen,  die  sich  auf  Grund  der  obigen 
theoretischen  Definition  der  Feldstärke  ergeben,  die  unmittelbar  messbaren  Werthe  einsetzt 
und  dann  umgekehrt  aus  der  Beziehung  die  Feldstärke  bestimmt.  Hierzu  dienen  die 
Gleichungen  für  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Gleichstrommotoren  81  bis  84  und  die 
entsprechenden  der  Drehstrommotoren. 


A.  Allgemeine  Beziehungen  nnd  Gesetze.  9 

Die  absolute  Einheit  des  Stromes  fliesst  in  einem  Ereisring  von  be- 
liebiger Drahtdicke  nnd  dem  mittleren  Ringhalbmesser  i  cm,  wenn  auf  einen 
im  Mittelpunkt  befindlichen  Einheitspol  eine  Kraft  von  2  n  Dynen  ausgeübt 
wird,  denn  in  diesem  Fall  geht  die  obige  Gleichung  für  P  mit  den  Werthen : 
i=  I,  r  =  I,  ^  =  90**,  sin  ^=  I  und  der  Gesammtlänge  l  des  Leiters  =  2jr, 
der  in  allen  seinen  Elementen  dl,  infolge  der  Kreisform  der  gleichen 
Wirkung  von  dem  im  Mittelpunkt  befindlichen  Pol  unterworfen  ist,  oder 
umgekehrt  durch  alle  Leiterelemente  die  gleiche  Kraft  auf  P  äussert, 
über  in 

F=  — j—  •  2  71  Dynen 

P=2jr  Dynen 21, 

Das  Ampere;  die  praktische  Stromeinheit,  ist  in  der  Elektrotechnik 
=  Yo  ^^^  absoluten  Stromeinheit  festgesetzt.*) 

Demnach   i  Ampere  =  io~*c^^  ^^ä~^ 
oder   10  Ampere  =  I    absoluten  Strome 


tinheit  j 


22. 


Ist  die  Stromstärke  in  absolutem  Masse  berechnet,  so  ist  der  Zahlen- 
werth  mit  10  zu  multipliciren,  um  die  Stromstärke  in  praktischen  Einheiten 
d.  i.  in  Ampere,  zu  erhalten. 

Elektromotorische  Kraft  oder  Spannungsdifferenz.  Ein 
magnetischer  Pol  äussert  im  allgemeinen  seine  Kraftwirkung  nach  allen 
Seiten  hin  strahlenförmig  und  in  zunehmender  Entfernung  mit  abnehmender 
Stärke.  Stehen  die  entgegengesetzten  Pole  zweier  Magnete  einander  gegen- 
über, so  verlaufen  die  magnetischen  Kraftstrahlen  zwischen  den  benach- 
barten Polen  im  wesentlichen  auf  dem  kürzesten  Leitungswege,  also  parallel 
zu  einander  und  äussern  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Leitungsweges 
gleichgrosse  Kraftwirkungen.  Sie  erzeugen  dann,  wie  man  zu  sagen  pflegt, 
ein  homogenes  Feld.  Die  Intensität  eines  magnetischen  Feldes  hängt,  ähn- 
lich wie  die  Beleuchtungshelligkeit  einer  bestimmten  Fläche,  von  der  Zahl 
der  auf  das  qcm  senkrecht  auffallenden  Lichtstrahlen,  von  der  Dichte  oder 
Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien  ab,  die  senkrecht  durch  ein  qcm  gehen. 

Die  Zahl  d^r  magnetischen  Kraftlinien,  welche  senkrecht  durch  das 
qcm  eines  magnetischen  Feldes  gehen,  dessen  Stärke  man  als  Vergleichs- 
mass  Messungen  zu  Grunde  legt,  setzt  man  =  i.  In  diesem  Sinne  spricht 
man  als  gleichbedeutend  von  der  Feldstärke  i  oder  von  der  Kraftlinien- 
zahl I  bezogen  auf  das  qcm.  Der  Feldstärke  S  entsprechen  hiernach  H 
sogenannte  magnetische  Kraftlinien  für  das  qcm.**) 

Wird  ein  Leiter  von  der  Länge  l  mit  der  Geschwindigkeit  v  in  einem 
magnetischen  Felde  von  der  Stärke  H  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraft- 
linien bewegt,  so  schneidet  er  in  der  Sekunde  2t; jET  Kraftlinien  und  erzeugt 
infolge  der  Reaktionswirkung  der  Kraftlinien  gegen  die  Bewegung  des 
Leiters  in  diesem  die  elektromotorische  Kraft  D  =  lvH. 


*)  Vergl.  die  Definition  des  Amp6re  auf  Grund  der  chemischen  Wirkung,  welche 
diese  aus  dem  absoluten  Masssystem  als  praktische  Einheit  entnommene  StromstÄrke  aus- 
übt (S.  I). 

♦♦)   Die   Entwicklung   des   Krafllinienbegriffes   und    die    Bestimmung    des    l^heito- 
masses  hierfür  ist  im  unmittelbar  folgenden  Abschnitt:  „Wirkung  des  magnetißchen  Feldes 
eingehender  klargelegt. 


10  Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

dim  D  =  c  dimv .dim  H=c,cs'^^c~ig^ 8-^ 

dimD  =  c*^*5-* 
die  absolute  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  =  c'^*5~ 


23. 


Die  absolute  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  D  ^=^1  entspricht 
lvH=  1  und  tritt  demnach  auf,  wenn  ein  Leiter  in  einer  Sekunde  eine 
Kraftlinie  senkrecht  schneidet. 

Als  praktische  Einheit  ist  der  lO^fache  Werth  der  absoluten  ver- 
einbart und  mit  dem  Namen  „Volt^  belegt, 

also  I  Volt=joM£l£^ a4.») 

Hiernach  ist  ein  in  absolutem  Mass  berechneter  elektromotorischer  Kraft- 
werth  durch  lo^  zu  dividiren,  um  die  Grösse  in  „Volt^  auszudrücken. 

Selbstinduktionskoefficient.  Die  Masseinheit  hierfür  ist  mit  Rück- 
sicht auf  die  erst  im  Laufe  der  Entwicklungen  herzuleitende  Begriffs- 
bestimmung dieses  Koefficienten  in  dem  Kapitel  über  die  Entstehung  und 
Wirkung  der  Selbstinduktion  des  Wechselstromes,  in  dem  Abschnitt  über 
Wechselstrommotoren  aufgestellt.    (Siehe  daselbst  Gleichung  139  u.  140.) 

Widerstand.  Nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  besteht  zwischen  elektro- 
motorischer Kraft  X>,  Strom  J"  und  Widerstand  die  Beziehung  D  =  J.W 


dimX> cigis   *  _j 


dim  Tf"=  ,.     T  =  ~.  -T—  {  ^^^ 


h^ 


CJQiS 


die  absolute  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes  =  es 


,— 1 


26. 


In  absolutem  Masse  ausgedrückt  ist  der  Widerstand  in  Bezug  auf  die 
Dimension  mit  einer  Geschwindigkeit  gleichartig. 

Als  praktische  Widerstandscinheit  ist  der  TO*fache  Werth  der 
absoluten  gewählt  und  mit  dem  Namen  „Ohm"  belegt.     Demnach 

I  Ohm  =  10^  CS  -' 26, 

Die  auf  absolutes  Mass  bezogenen  Widerstandswerthe  sind  zur  Um- 
rechnung auf  Ohm  durch   lo'  zu  dividiren. 

Elektrische  Arbeit.  Ein  Strom  J,  welcher  unter  dem  Widerstände 
W  einen  Leiter  durchfliesst,  zwischen  dessen  Endpunkten  der  Spannungs- 
unterschied D  besteht,  verbraucht  nach  der  Joule'schen  Gleichung  6  durch 
Wärmeerzeugung  in  der  Zeit  t  den  elektrischen  Arbeitswerth 

dim  Ä  =  (dim  J^)  dim  W .  s  =  cgs~^  cs~^s  =  c'gs  '^   .     .     27. 

Als  praktische  elektrische  Arbeitseinheit  ist  der  10^ fache  Werth 
der  absoluten  eingeführt  und  als  „Joule"  bezeichnet.     Demnach 

I  Joule  =  10'  c^gs~^ 
Elektrischer   Effekt.      Die    sekundlich   geleistete   Arbeit   L  drückt 

*)  Vergl.  S.  2  die  frülier  aus  Ampere  und  Widerstand  abgeleitete  Begriffsbestimmung? 
von  „Volt". 

**)  Da  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  JW=D  ist,  entspricht  die  Gleichung  Ä  =  nPWt 
auch  der  Form  A  =  JDty  dem  Produkt  aus  Strom,  Spannung  und  Zeit. 


A.   AUgerooiiie  Beziehungen  und  Gesetze.  H 


, .       y.         dim  Ä  9        n 

dim  L  = =  c^gs~^ 

8  ^ 
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also  auch  die  absolute  Einheit  des  elektrischen  Effektes  =  c^gs'^^ 

Als  praktische  Masseinheit  des  elektrischen  Effektes  ist  auch 
hier,  wie  bei  der  Festsetzung  des  Joule,  das  lo^ fache  des  absoluten  Ein- 
heitswerthes  eingeführt  und  dafür  die  Benennung  „Voltampere"  oder 
„Watt"  gewählt.     Somit 

I  Voltampere  oder  i  Watt  =   lo' c'gs^^     .     .     .     30. 
Wir  fanden  in  Gleichung  i6  und  17 

I  Sekundenmeterkilogramm  ^  10^9,81  c-^ä~^ 
und  I  Pferdestärke  =  10^ .  75  .  9,81  c-^«-' 

also  auch 

I  Sekundenmeterkilogramm 

=  9,81  Watt  =  /^  10  Watt 31. 

und  I  Pferdestärke 

=  75  » 9i3i  Watt  =  735,75  Watt  =  ^  736  Watt     32. 

Magnetische  Gesetze. 

Wirkung  des  magnetischen  Feldes. 

Die  Konstruktion  der  elektrischen  Maschinen  beruht  auf  der  gegen- 
seitigen Einwirkung,  die  ein  Magnet  und  ein  Leiter  auf  einander  ausüben. 
Durch  die  stromerzeugenden  Dynamomaschinen,  die  sogenannten  Genera- 
toren, wird  der  Strom  mittelst  der  Induktionswirkung  eines  Magneten  hervor- 
gerufen, indem  man  den  Leiter  an  dem  Magneten  vorüberführt.  Der  hierbei 
auftretende  Widerstand  muss  durch  den  äusseren  mechanischen  Antrieb  der 
Maschine  überwunden  werden.  In  dem  Elektromotor,  der  im  allgemeinen 
einer  einfachen  Umkehrung  der  Wirkungsweise  des  Generators  entspricht, 
bringt  der  eingeleitete  Strom  die  mechanische  Bewegung  des  Leiters  hervor, 
leistet  also  mechanische  Arbeit. 

Bringt  man  in  die  Nähe  eines  Magneten  ein  Stück  Eisen,  so  wird  dieses, 
unabhängig  von  seiner  sonstigen  Lage  im  Raum,  mit  einer  bestimmten 
Kraft  angezogen.  Die  Kraftwirkung  ist  um  so  grösser,  je  kürzer  der  Ab- 
stand, und  nimmt  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  ab. 

Die  Wirkung  zeigt  also  in  dieser  Beziehung  vollständige  Überein- 
stimmung mit  den  unmittelbar  wahrnehmbaren  Lichtstrahlen  >  die  von 
einem  leuchtenden  Funkt  ausgehen,  und  es  liegt  daher  nahe,  auch  die 
magnetische  Wirkung,  wie  schon  weiter  oben  angedeutet  ist,  als  eine  Strah- 
lung aufzufassen.  Man  spricht  in  diesem  Sinne  von  magnetischen  Kratt- 
strahlen. 

Das  vorher  unmagnetische  Eisen  erweist  sich  bei  der  Untersuchung  als 
magnetisch,  verliert  aber  diese  Eigenschaft  im  allgemeinen  wieder,  wenn 
es  aus  dem  Bereich  des  Magneten  entfernt  wird. 

Bringt  man  ein  mit  Eisenfeilspähnen  bestreutes  Blatt  Papier  über  einen 
Magneten,  so  ordnen  sich  die  Spähne  in  deutlich  ausgesprochenen  Kurven, 
Fig.  2,  S.  12,  an  und  bilden  in  jedem  Kurvenverlauf  eine  fortlaufende  Kette 
meist  aneinanderhängender  kleiner  Magnete.  Die  Tangentenrichtung  in  jedem 
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Karvenpnnkt  ist  aiimittelbar  als  die  RicbtoDg  der  reealtfrenden  Kraftwir- 
kang  anf^afoBBen,  welche  in  diesem  Punkt  von  den  beiden  Polen  des  grossen 
Magneten  ausgeht.  Man  bezeichnet  den  mittelst  der  Eisenfeilsp&hne  sichtbar 
gemachten  Verlauf  der  Krnflwirkang  kurz  als  die  „Kraftlinien"  des 
Magneten.  Der  Veraaoh  läset  im  flbrigen  erkennen,  daes  die  Kraftlinien 
geschloBsene  Enrven  bilden,  die  vom  Nordpol  nach  dem  Südpol  verlaufen 
und  durch  den  Kßrper  des  Magneten  zam  Nordpol  zurückkehren.  In 
grosserer  Entfernung  nehmen  die  Kraniinfen  an  StBrke  und  Dichte  ab  und 
verlieren  sich  allm&hlich,  besitzen  aber  bis  zoletzt  die  Krümmnngsformen 
in  sich  geBchlossener  Kurven.  Die  Wirkung  ist  in  allen  Ebenen,  die  durch 
die  Folachse  des  Magneten  gehen,  die  gleiche,  erstreckt  sich  also  auf  deä 
ganzen  umgebenden  Raum.  Wie  man  von  einem  Lichtetrom  spricht,  spricht 
man   aach  von   einem  magnetischen  Krnftlinienäass    und   denkt  sich  nach 

dieser    Ausdmekaweise    die 

Kraftlinien  In  Ihrer  eigenen 
ßabn  stetig  kreisend. 

Als  Richtung  des 
Kraftllnienflusees  wird 
dabei  allgemein  der  Ver- 
lauf der  Kraftlinien  vom 
Nordpol  zum  Südpol 
ausserhalb  des  magne- 
tisch erregten  Kfirpers 
Fi«-  *■  bezeichnet. 

Ist  die  Richtung  des 
KraftllnienfluBses  bekannt,  der  zwischen  zwei  Polen  eines  magne- 
tischen Körpers  aaeserhaib  des  Körpers  auftritt,  so  folgt  hier- 
nach umgekehrt,  dass  der  Xörper  an  der  Stelle  einen  Nordpol 
hat,  wo  der  Kraftllnienfiuss  austritt,  und  dass  die  Eintritts- 
stelle einen  Südpol  darstellt. 

Den  Raum,  auf  den  sich  die  Kraftlinien  erstrecken,  nennt  man  den 
Wirkungsbereich  des  Magneten  oder  sein  „magnetisches  Feld". 

Bringt  man  einen  beweglichen  Fol  an  irgend  eine  Stelle  eines  vor- 
handenen magnetischen  Feldes,  so  wird,  je  nach  der  Beschaffenheit  des 
Poles,  ob  Süd-  oder  Nordpol,  and  nach  der  Richtung  der  Kraftlinien  des 
Feldes  an  der  betreffenden  Stelle  eine  bestimmte  Anziehungs-  oder  Ab- 
stossungskraft  auf  den  beweglichen  Pol  ausgeübt.  Die  Grösse  dieser  Kraft 
hängt  einerseits  von  der  magnetischen  Wirkung  ab,  die  der  Pol,  zu  dem 
das  Feld  gehört,  an  dieser  Stelle  äussert,  andererseits  aber  auch  von  der 
Stärke  des  beeindussten  Poles,  weil  die  Wirkung  eine  gegenseitige  Ist. 
Demgemäss  lassen  sich  vergleichende  Zahlenwerthe  für  die  Feldkraft  an 
verschiedenen  Stellen  nur  aus  der  Beobachtung  der  Wirkung  auf  einen  Pol 
von  bestimmter  Stärke  aufstellen. 

Als  Vergleichspol  wählt  man  nach  den  Angaben  über  das  absolute 
Masssystem,  S.  8,  den  sogenannten  „Einheitspol",  d.  b.  einen  Pol,  der 
auf  einen  gleichen  im  Abstände  i  cm  eine  Abstossungs-  oder  Anziehungs- 
kraft äussert,  die,  in  mechaulsche  Wirkung  umgesetzt,  eine  Masse  von  t  g 
(Jewicht  in  der  Sekunde  um   i  cm  beschleunigen  würde. 

Als  Intensität  des  Feldes  an  einer  bestimmten  Stelle,  d.  h.  als  Wir- 
kungsäUBsening  des  zugehörigen  Feldpoles  in  der  Entfernung  der  Feldstelle 
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bezeichnet  man  dann  diejenige  Kraft,   welche  in  diesem  Punkte  auf  einen 
Einheitspol  ausgeübt  wird. 

Denkt  man  sich  um  den  Pol  eines  sehr  langen,  dünnen,  stabförmigen 
Magneten  eine  Kugel  von  i  cm  Halbmesser  beschrieben,  so  wird  diese  von 
den  radial  gerichteten  magnetischen  Kraftsti*ahlen  des  Poles  gleichmässig 
durchsetzt,  weil  nach  der  Voraussetzung  der  gleichzeitig  ablenkende  Einfluss 
des  zweiten  Poles,  infolge  seiner  grossen  Entfernung,  verschwindend  klein 
ausfällt. 

Die  Zahl  der  Kraftstrahlen,  die  von  einem  Pol  ausgehen,  ist  als  un- 
endlich gross  anzunehmen.  Um  eine  endliche  Rechnungsgrösse  zu  gewinnen, 
fasst  man  die  Zahl  der  Kraftstrahlen  zusammen,  die  durch  ein  Quadrat- 
centimeter  der  mit  dem  Halbmesser  i  cm  um  den  Pol  von  der  Stärke  i 
beschriebenen  Kugelfiäche  gehen,  denkt  sich  hierfür  einen  resultirenden  Ein- 
zelstrahl  und  bezeichnet  diesen  als  „Kraftlinie"  im  engeren  Sinne. 

Nach  dieser  Begriffsbestimmung  gehen  vom  Einheitspol  4  n  Kraftlinien 
aus,  weil  die  Oberfläche   der  Kugel  von  i  cm  Halbmesser  =  4^qcm  ist. 

Nach  den  vorausgegangenen  Festsetzungen  ist  die  Intensität  des  Feldes 
der  Kugeloberfläche  bestimmt  durch  die  Wirkung,  welche  ein  in  ihr  befind- 
licher Einheitspol  erleidet.  Diese  Wirkung,  die  im  vorliegenden  Falle 
ihrerseits  von  dem  Einheitspol  im  Kugelmittelpunkt  ausgeht,  ist  aber  =1, 
weil  sie  die  Wirkung  zweier  Einheitspole  auf  einander  im  Abstände  i  dar- 
stellt und  somit  ==  -~  d.  h.  eben  =  i  ist.  *) 

Auf  Grund  dieser  Betrachtung  kann  man  auch  die  Begriffsbestimmung 
aufstellen:  „Ein  magnetisches  Feld  hat  die  Stärke  i,  wenn  durch 
I  qcm  der  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  stehenden  Fläche  i  Kraft- 
linie geht. 

In  logischer  Weiterentwicklung  der  vorstehenden  Schlussfolgerung  liefert 
ganz  allgemein  die  Dichte  der  Kraftlinien,  d.  h.  die  Anzahl  der  Kraftlinien 
für  das  qcm  ein  Mass  für  die  Feldstärke,  das  für  die  weiteren  Betrach- 
tungen zu  Grunde  gelegt  werden  soll. 

Ist  die  Polstärke  ==s  If ,  statt  i,  so  ist  die  Zahl  der  von  ihm  ausgehen- 
den Kraftlinien,  diese  als  Mass  für  die  Kraftwirkung  aufgefasst,  M  mal 
so  gross, 

=  4jrif 33. 

Denken  wir  uns  weiter  zu  der  Kugel  mit  dem  Halbmesser  i  cm,  durch 
deren  Oberfläche  von  dem  im  Mittelpunkt  befindlichen  Pol  M  die  ^nM 
Kraftlinien  ausgehen,  eine  zweite  koncentrische  mit  dem  Halbmesser  r,  so 
ist  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  diese  durchsetzen,  die  gleiche,  die  Dichte 
der  Kraftlinien  aber,  d.  h.  die  Anzahl,  welche  auf  das  qcm  entfällt,  in  dem  Masse 
kleiner,  als  die  Kugeloberfläche  grösser  ist.  Die  Feldstärke  B  auf  der  Kugel 
vom  Halbmesser  r  beträgt  demnach  nur  noch 

p 4^-Äf M  04 

Übereinstimmend    mit    der    früheren    Begriffsbestimmung    der    Feldstärke, 


*)  Die  Wechselwirkung  zweier  Magnetpole  auf  einander  ist,  in  Übereinstimmung 
mit  dem  Newton'schen  allgemeinen  Massenanziehungsgesetz,  dem  Produkt  ihrer  Polstärken 
direkt,  dem  Quadrat  ihrer  Entfernungen  umgekehrt  proportional  (Coulomb,  1785)- 
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woaacb  i  Einbeitspol  aaf  der  Ku^eloberfl&cbe  im  Absumde  r  vod  dem 
Pol  M  mit  der  Kraft  -^  angezogen  werden  würde. 

Bei  elektrischen  MascbineD  ist  das  nutzbare  magnetische  Feld,  oder 
kurzweg  das  magnetische  Feld,  der  Raum  zwischen  den  Hagnetpolen.  Stehen 
die  Pole,  wie  bei  allen  zweipoligen  Maschinen  unmittelbar  gegenttber,  eo 
sind  die  Kraftlinien  parallel,  nnd  das  Feld  ist  gleichförmig. 

Das  Einbringen  von  Eisenmassen  In  ein  magnetisches  Feld  veranlasst  die 
erzengten  Kraftlinien,  den  'W^  durch  das  Eisen  zu  nehmen,  weit  dessen 
magnetische  Leitnngefähigkeit  grösser  iBt,  als  die  der  Luft,  and  bietet  also 
ein  Mittel,  den  Kraftlinien  Je  nach  der  Form  des  Eisens  einen  bestimmten 
Weg  zu  weisen.  Auch  in  mehrpoligen  Maschinen,  deren  einzelne  Nord- 
und  Sttdpole  abwechselnd  auf  einander  folgen,  kOnnen  also  die  Kraft- 
linien veranlasst  werden,  durch  passend  gestaltete  Eisenmassen  den  kür- 
zesten LeitungBweg  je  zwischen  den  nächstbenachbarten  Süd-  nnd  Nord- 
polen zu  nehmen  und  durch  gleichmassige  Verdichtung  homogene  Felder  zu 
bilden.  —  Vergl.  Fig.  29  und  Fig.  i  lO.  —  Gleichzeitig  vermehrt,  wie  wir 
im  nächsten  Abschnitt  sehen  werden,  Eisen  an  Stelle  von  Luit  die  Zahl 
der  Kraftlinien,  also  die  Feldstärke. 

EraftUnienflüsse  um  stromdurchflossene  Leiter. 

Steckt    man    einen    vom    elektrischen    Strom    durcbäossenen    Leiter, 
einen  geraden  Kupferdraht,  Fig.  3,  senkrecht  durch  ein  mit  Eiseufeilspähnen 
bedecktes   Blatt   Papier,    so   stellen    eich   die   losen   Spähne    um   den  Draht 
in   koncentrlschen   Kreisen    ein.      Aus    dieser   Wirkung   folgt    der   Schlnss, 
dass  um  jeden  stromführenden  Leiter  magnetische 
Kraftlinien    erzengt   werden,    die   den  Leiter   um- 
kreisen.    Das  Vorhandensein   dieser   magnetischen 
Wirkung   lässt   sich    aacb   unmittelbar   durch    den 
Ein fl ose   des   Leiters   auf   eine  Magnetnadel    nach- 
weisen ,     die     sich     in    einer     senkrechten     Qner- 
schnittsebene     dee    Drahtes     bei    gleichbleibender 
Stromriehtung  stets  mit  dem  Nordpol  in-  einer  be- 
stimmten Richtung    voranzeigend  auf   allen  Selten 
.  J     des    Drahtes    tangential    zu    einem    koncentrlschen 
Fig  ]  Kreis    einstellt,    dessen   Halbmesser    durch    Ihren 

Abstand  gegeben  Ist.  Die  Sichtung,  wohin  der 
Nordpol  weist,  giebt  die  Kichtung  des  magnetischen  Kraftlinienfinsses 
an,  der  vom  Nordpol  ausgehend  in  den  Südpol  zurückkehrt.  Wechselt 
man  die  Stromrichtung,  so  vertauscht  sich  auch  die  Lage  des  Nordpols  der 
Nadel  mit  der  bisherigen  des  Südpols  und  läest  dadurch  erkennen,  dass  der 
KraftlinienfluBs  ebenfalls  seine  Richtung  gewechselt  hat. 

Ganz  allgemein  gilt  die  für  alle  weiteren  Untersuchungen  besondei-s 
beacbtenswerthe  Regel:  „Der  Rieh tungs verlauf  der  um  stromführende 
Leiter  kreisenden  Kraftlinien  entspricht  dem  Uhrzeigerumlauf, 
wenn  man  in  der  Richtung  des  Stromes  an  dem  Leiter  entlang  schaut. 
Ist  der  Strom  dem  Beschauer  entgegen  gerichtet,  so  verlaufen 
die  Kraftlinien  um  den  Leiter  entgegengesetzt  wie  der  Uhrzeiger." 
tm  Hinblick  auf  die  Kraftlinien,  die  am  den  stromführenden  Leiter 
entstehen,  spricht  man  auch  von  einem  magnetischen  Felde  des  Leiters. 
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Da  der  Versuch  das  Auftreten  der  Kraftlinien  im  Luftraum  um  den 
Leiter  nachweist  und  trockene  Luft  verbältnissmäSBig  die  geringste  Leitungs- 
fähiglieit  tHr  eielitrische  StrOme  besitzt,  d.  b.  elelctrischen  Strfimen  gegentlber 
als  iBOlirendes  Medium  wirkt,  wird  das  Entstehen  der  magnetischen  Kraft- 
linien um  einen  stromdurchflossenen  Leiter  auch  nicht  durch  andere,  feste 
Isolirsubstanzen  gehindert  oder  abgeschwächt.  Die  Kraftlinien  entstehen  in 
gleicher  Weise  um  blanken  Kapferdraht,  wie  um  Drähte  mit  isolirender 
Umhüllung. 

Scbliesst  mau  einen  Leiter  an  eine  Elektricitätsquelie  an,  deren  Strom- 
kreis nicht  geschlossen  ist,  bei  dem  also  der  Luftraum  zwischen  den 
Leiterenden  nach  der  Obm'scben  Gleichung  i  D^JW  durch  seinen  im 
Verhältniss  zur  endlichen  Spannung  D  anendlich  grossen  Widerstand  W, 
den  Wertb  von  J  auf  Nnll  herabdrückt,  d.  h.  die  Strombildung  in  der 
offenen  Leitung  verhindert,  so  treten  auch  keine  magnetischen  Kraftlinien 
nm  den  Leiterquerschnitt  auf.  Bin  solcher  Leiter  äussert  auf  Eisenfeilspähne 
bei  Wiederholung  des  kurz  vorher  erwähnten  Versuches  keinerlei  Wirkung. 
Es  tritt  nur  Spannung,  aber  kein  Strom  auf. 

Infolge   dessen   erzeugt   ein   Qenerator   bei  offenem  Stromkreis  in  dem 
unterbrochenen  Netz  unr  Spannung  ohne  Strom  und  liefert  keine  Energie, 
weil  das  Produkt  der  Arbeitsgröase,   Glei- 
chung 7,  J.D  unter  solchen  Verhältnissen 
gleich  Null  wird. 

Der  Generator  läuft  bei  offenem  Strom- 
kreis leer  und  entninunt  seiner  Betriebs- 
dampfmaschine nur  so  viel  Arbeit,  wie 
durch  Zapfenreibung  und  die  geringfügigen 
elektromagnetiBchen  Widerstände  des  strom- 
losen Generatorankers  aufgezehrt  wird. 


S|a^4'(  ''&iil!s;?f'«j^,'i. 


Ist  der  Stromkreis  dagegen  geschlossen,  Fig  4 

aber   kein   Motor   oder   sonstiger  Arbeits- 
widerstand   eingeschaltet,    so   ist   der   Widerstand  W  verschwindend  klein, 
und   es   entsteht   dann   nach  dem   Obm'scben  Gesetz  anter  der  Einwirkung 
der   im    Generator   erzengten  Spannung   D   ein  sehr  starker  Strom  J,    der 
die  Haschine  durch  seine  Wärmeentwicklung  gefährdet. 

Man  bezeichnet  einen  derartigen  Stromechluss  ohne  wesentlichen 
Zwisohenwiderstand  als  Knrzscbluas.  Kurzschluss  tritt  jederzeit  auf, 
sobald  der  Strom  durch  mechanische  Verletzung  der  Leiterisolirungen  oder 
durch  Verbrennen  der  Isolirung  einen  kürzeren  Leitungsweg,  als  Über  die 
ordnungsmässig  eingeschalteten  Nutz-  und  Drosselwiderstände  findet. 

Steckt  man  statt  des  geraden  einen  ringförmig  gebogenen  Leiter  senk- 
recht durch  das  Blatt  Papier,  bis  ein  Ringdurchmesser  in  die  Papierebene 
fällt,  und  schickt  einen  Strom  durch  den  Leiter,  so  stellen  sich  auf  dem 
Blatt  ausgestreute  Eisenfeilspähne  in  der  angedeuteten  Weise,  Fig.  4,  ein 
und  bekunden  dadurch  das  Auftreten  magnetischer  Kraftlinien,  welche  die 
Drahtquerschnitte ,  infolge  der  entgegengesetzten  Stromrichtung  an  den 
beiden  Durcbtrittsstellen ,  in  entgegengesetzter  Richtung  umkreisen.  Die 
stromdurchäossene  Drahtechleife  verhält  sich  genau  wie  eine  flache  magne- 
tische Scheibe,  deren  Pole  in  den  Stimfiäcben  liegen.  Die  Kraftlinien  treten 
auf  der  einen  Seite  aus,  krümmen  sich  nach  rechts  und  links  und  treten 
schliesslich  auf  der  anderen  Seite  wieder  ein. 
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Einfkohes  Solenoid. 

Schickt  man  einen  Strom  durch  eioen  schraubenförmig  gewundenen 
Draht,  der  eine  cylindrische  Drahtspule  bildet,  deren  Windungen  so 
dicht  aneinander  gewickelt  sind,  dass  sie  von  der  ebenen  Kreisform  mög- 
lichst wenig  abweichen,  so  erzeugt  jede  einzelne  Windung  Kraftlinien, 
die  sich  mit  allen  übrigen  zu  einem  gemeinsamen  Kraftlinienfluss  ver- 
einigen, der  den  Spulenkern  durchfliesst.  Dieser  Strom 
quillt  an  dem  einen  Spulenende  heraus,  krümmt  sich 
dann  nach  allen  Seiten  zurück  und  tritt  am  anderen 
\  Spulenende  wieder  ein.  Eine  solche  stromdurch- 
\  flossene,  cylindrische  Drahtspule,  der  Ampere  den 
I  Namen  „Solenoid"  gegeben  hat,  verhält  sich  genau 
\  so,  wie  ein  Stabmagnet  mit  kreisförmigem  Querschnitt, 
J  und  die  Untersuchung  mit  der  Magnetnadel  zeigt, 
j  dass'  der  Südpol  des  Solenoids  an  dem  Ende  liegt, 
/  von  wo  der  Strom  für  einen  in  der  Achsenrichtung 
/  blickenden  Beobachter  die  Spule  im  Sinne  des  Uhr- 
^  Zeigers   durchläuft.      Läuft   der   Strom   in   entgegen- 

gesetzter Richtung,  so  hat  man  einen  Nordpol  vor  sich. 
Nicht  die  Wickelungsrichtung,   sondern  nur  der 
Richtungssinn,    in  dem  der  Strom  durch   die  Spule   geht,    ist   massgebend 
für  den  Charakter  des  betrachteten  Poles. 

Der  Verlauf  der  Kraftlinien,  die  vom  Nordpol  aus  ausserhalb  der  Spule 
nach  dem  Südpol  gehen,  wird  auch  hier,  wie  allgemein,  als  die  Richtung 
des  Kraftlinienflusses  bezeichnet. 

Jeder  Querschnitt  der  Spule  senkrecht  zur  Achse  stellt  ein  magnetisches 
Feld  dar.    Bezeichnet 

H  die  Feldstärke  in  der  Spulenachse,  welche  über  die 
ganze  Länge  der  Spule,  abgesehen  von  den  Endstrecken, 
gleich  gross  ist;  weil  der  geschlossene  Kraftlinienfluss  alle 
Querschnitte  in  gleicher  Stärke  durchströmt,  und  nur  nach 
den  Enden  zu  ein  Theil  der  Kraftlinien  bereits  seitlich  nach 
aussen  entweicht, 
z  die  Zahl  der  Windungen, 

l  die   Diagonale    eines    achsialen   Längenschnitts    durch    die 
Spule    oder    bei    langen   Solenoiden,    wie    in    der    Praxis 
meist,  angenähert  die  Spulenlänge, 
i  den  Strom, 

AW^=iz  das  Produkt  aus  Strom  und  Windungszahl,  die  soge- 
nannte   Amp^rewindungszahl    oder    kurz    die    „Ampäre- 
Windungen", 
r  den  mittleren  Spulenhalbmesser, 
so  berechnet  sich  mit  Hülfe  des  Biot-Savart*schen  Gesetzes 

H=^'^ 36.*) 

Für   lange   Solenoide   kann   mit   genügender  Annäherung,    wie  bereits 


')  Vergl.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektricität. 
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oben  angegeben,  statt  der  Länge  l  der  Spalendiagonale  die  Länge  der  Spule 

gesetzt   werden,  und    damit    giebt    der    Qaotlent  -j-    die    Ampörewlndun- 

gen    an,   welche  auf   ein    Centimeter  Länge    der  Spnle    vorhanden    sind; 
mithin  auch 

H  =  -^  X  Ampörewindungen  für  das  Centimeter  Spalenlänge  36. 

Die  Feldstärke  darf  mit  genttgender  Genauigkeit  für  den  ganzen  Spulen- 
querBChnitt  als  gleichförmig  angenommen  werden,  und  demnach  ist  die  Qe- 
sammtzahl  der  Kraftlinien  für  den  Spulenquerschnitt 


37. 

Die    Zahl    der,    von   einem  Fol  von   der  Stärke  M  aaegehenden  Kraft- 
linien, ist  nach  Gleichang  33 


Ein   Solenoid   ist   daher    gleichwerthig    mit 
Polstftriie 

AWar* 


Magneten,    dessen 


2for^- 


MagTietlBches  Moment. 

Hängt  man  einen  stabförmlgen  Magneten  von  der  Polstärke  M  und  der 
Länge  t  in  einem  beliebigen  magnetischen  Felde  von  der  Stärke  0  in  seinem 
Mittelpunkt  derart  frei  drehbar  auf,  dass  die  Verbindungslinie  der  Pole  in 
der  Anfangslage  senkrecht  zur  Kraftlinfenrichtung  des  Feldes  steht,  so  übt 
die  Feldstärke  0,  welche  die  Kraftwirkung 
des  Feldes  auf  einen  Einheitspol  angiebt,  auf 
den  einen  Pol  des  Stabmagneten  die  An- 
ziebangekraft  0M,  und  ebenso  anf  den  an- 
deren entgegengesetzten  die  Abstossungskraft 
0M  aus  und  ruft  demgemäss  auf  die  An- 
fangslage ein  Drehmoment 

2  0M-  =  0MI     hervor. 

Der  Magnet  dreht  sich  unter  dieser  Wir- 
kung, bis  die  Verbindungslinie  seiner  Pole  in  die 
Kraftlinlenrichtung  des  Feldes  fällt,  wobei  der 
Hebelarm  für  die  Drehwirkung  gleich  Null 
wird.  Der  Vorgang  ist  genau  der  gleiche, 
Magnetnadel,  welche  sich  unter  dem  Einfluse  der  Horizontalkomponente  des 
magnetischen  Erdfeldes  so  lange  dreht,  bis  sich  die  Nadel  in  die  Richtung 
des  magnetischen  Meridians  einstellt,  zn  dem  die  Kraftlinien  des  Erdfeldes 
parallel  verlaufen. 

Man  pflegt  alle  magnetischen  Momente  durch  die  GrOsse  des  Dreh- 
momentes zu  messen,  welches  die  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus 
ausübt,  und  setzt  zu  dem  Zweck  die  Feldstärke  0  für  diese  Komponente  ^  1 . 
Nach    dieser  Vereinbarung    ist   das    magnetische   Moment   eines   Stab- 


Fig.  6. 
wie    bei   einer    gewöhnlichen 
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magneten  von  der  Polstärke  M  unter  dem  Einfluss  der  Hori- 
zontalkomponente  der  Erdfeldkraftlinien  oder,  wie  man  auch 
kurz  sagt, 

das  magnetische  Moment  des  Subes  =  Jf  Z    .     .     .     38. 

IntenBität  der  Magnetiainixig. 

Ist  V  da^  Yolomen   des  8tabf5rmigen  Magneten  von  der  L&nge  l  und 
der  Polstärke  M, 
q  der  Stabquerschnitt, 
so   bezeichnet  man   das  magnetische  Moment,   bezogen   auf  die  Volnmen- 
einheit,  als  „Intensität  der  Magnetisirnng^  und  setzt  dafür  den  Buch- 
staben ^ 

also     3  —  ^' .*0- 

oder,  da     V^=ql^     auch 

Ml       M 
die    Intensität    der    Magnetisirung     3  =  - .  =  -=  der  magnetischen  Pol- 
stärke, bezogen  auf  das  qcm  Magnetstabquerschnitt 4L 

Nach  Erweiterung  der  Gleichung  mit  471  folgt 

An9tmss  ^-     =s  Anzahl    der   vom   Pol  M 
^         q 

von  jedem  qcm  des  Stabquerschnitts  ausgehenden  Kraftlinien  und 


(V         Anzahl  der  Kraftlinien  anf  das  qcm  Stabquerschnitt 

3 4,- 


42. 


weil  nach  der  Gesammtkraftlinienzabl  471  des  Einheitspoles  vom  Pol  M 
im  Ganzen  4nM  Kraftlinien  ausgehen.  Aus  dieser  Beziehung  von  3 
zur  Zahl  der  im  qcm-Querschnitt  erzeugten  Kraftlinien  ergiebt  sich  die  all- 
gemeinste Vorstellung  von  der  Intensität  der  Magnetisirung,  die  auch  noch 
auf  ein  ringförmig  zusammengebogenes  Solenoid  anwendbar  ist,  in  welchem 
durch  die  Ringform,  im  Gegensatz  zum  gewöhnlichen  geraden  cylindrischen 
Solenoid  das  Auftreten  von  Polen  verhindert  wird. 

Solenoid  mit  Eisenkern.  —  Magnetomotorisches  Gesetz. 

Bringt  man  in  ein  gewöhnliches  Solenoid  einen  unmagnetischen  Eisen- 
stab, so  wird  dieser  magnetisch.  Er  empfängt  dabei  eine  gewisse  Pol- 
stärke oder  Intensität  der  Magnetisirung,  weil  jeder  Polstärke  M  eine 
gewisse  Intensität  der  Magnetisirung  nach  Gleichung  41  entspricht. 

Das  Verhältniss  der  im  Eisenkern  auftretenden  Intensität  der  Magnetit 
sirung  3  zu  der  Feldstärke  H  des  Solenoids,  welche  die  Magnetisirung  des 
Eisenkerns  hervorruft  und  deshalb  auch  als  Magnetisirungskraft  be- 
zeichnet wird ,  giebt  das  Verhältniss  von  —  der  Kraftlinienzahl  für  das  qcm 

des  eingebrachten  Eisenkerns  zur  ursprünglichen  Kraftlinienzahl  des  Solenoids 
für  das  qcm  Luftquerschnitt  an  und  wird  deshalb  die  „Susceptibilität 
des  Eisens'^  oder  der  „Magnetisirungskoefficient^  genannt.  Be- 
zeichnet man  diesen  Koefficienten  mit  x  so  erhält  man  die  Beziehung 

i=- ^ 


~i 
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Für  die  Magnetisirungskraft  oder  Feldstärke  des  Solenoids  H=  i  wird 
3f  die  Polstärke  des  Eisenkerns  für  das  qcm,  ==  x,  und  da  zur  Polstärke  x 
4jrx  Kraftlinien  gehören,  erzeugt  die  Feldstärke  i  des  Solenoids,  d.  h. 
eine  Kraftlinie  für  das  qcm  des  Spulenquerschnitts  beim  Einbringen  des 
Eisens  in  die  Spule  im  Eisen  für  das  qcm  Querschnitt  ^.nx  Kraftlinien, 
also  die  Magnetisirungskraft  H  hiemach  ^nxH  Kraftlinien. 

Bezeichnet  B  die   Gesammtkraftlinienzahl  im  Eisenkern   des  Solenoids 

für  ein  qcm,  d.  h.  die  „magnetische  Induktion^,  so 
genannt,   weil  diese  Kraftlinien   in   dem  Eisenkern  erst 
durch  den  Strom  in  der  äusseren  Spulenwickelung  erzeugt 
werden  und  mit  dem  Aufhören   dieses  Stroms,   bis   auf 
einen  kleinen  Rest,  den  „remanenten  Magnetismus^, 
wieder   verschwinden,    der   durch   den   Widerstand    des 
Eisens  gegen  das  Entnnignetisiren  zurückgehalten  wird, 
so   setzt   sich   B    aus   der   Kraftlinienzahl    5  zusammen,    die    dem    leeren 
Solenoid  allein  im  Luftquerschnitt  entspricht,  und  aus  den  4nxH  Kraft- 
linien,   welche   durch    die   Magnetisirungskraft  JST  im   Eisen    hervorgerufen 
werden,  also  zusätzlich  auftreten.     Demnach  ist 

die  magnetische  Induktion  B  =  (i  -{-  4,7ix)  H 44. 

Das  Verhältniss  der  magnetischen  Induktion  B  des  Eisens  zur  ursprüng- 
lichen Feldstärke  H  des  leeren  Solenoids  wird  „magnetische  Leitungs- 
fähigkeit ^  oder  „Permeabilität^  genannt  und  mit  fj.  bezeichnet. 

^  =  ^  =  I  +  4^x 46. 

Die  vorstehend  in  die  Rechnung  eingeführten  Koefficienten  /i  und  x 
sind  nicht  unveränderliche  Grössen,  sondern  vielmehr  von  dem  Material, 
von  der  Form  des  Eisenkerns  und  vor  allem  von  der  Grösse  abhängig,  in 
der  die  magnetisirende  Kraft  selbst  auftritt  und  sich  ändert,  stellen  sich  also 
als  eine  Funktion  dieser  Kraft  dar.  Die  gegenseitige  Abhängigkeit  lässt 
sich  durch  Messungswerthe  einer  Versuchsreihe  bestimmen. 

Trägt  man  zu  dem  Zwecke  auf  einer  Absclssenachse  von  Ä  aus  in 
Fig.  7,  S.  20,  die  Werthe  der  magnetisirenden  Kraft  H  oder  der  zugehörigen 
Ampörewindungen  ÄW=zi  —  Gleichung  35  —  ab,  und  als  Ordinalen  die 
jeweilige,  ebenfalls  durch  Messungen  bestimmte  magnetische  Induktion  B, 
d.  b.  die  Zahl  der  im  qcm  Eisenquerschnitt  erzeugten  Kraftlinien,  oder  auch 
die  Gesammtzahl  K  der  Kraftlinien  für  den  ganzen  Querschnitt,  so  kenn- 
zeichnet die  hierdurch  bestimmte  Kurve  den  Magnetisirungsverlauf  und  wird 
deshalb  die  charakteristische  Kurve  der  Magnetisirung  oder  kurz  die 
„Charakteristik"  genannt. 

Aus  dem  Kurvenbilde  ist  ersichtlich,  dass  im  Beginn  der  Magnetisirung 
auf  der  Strecke  Ab  die  magnetische  Induktion  B  rascher  wächst,  als  die 
sie  hervorrufende  Magnetisirungskraft  H.  Auf  der  folgenden  Strecke  bc 
verläuft  die  Charakteristik  fast  geradlinig,  d.  h.  hier  ist  B  nahezu  pro- 
portional H  und  demnach  die  magnetische  Leitungsfähigkeit  /a  in  denselben 
Grenzen  konstant.  Auf  der  anschliessenden  Strecke  cd  erfolgt  die  weitere 
Zunahme  der  magnetischen  Induktion  langsamer,  als  die  Steigerung  der 
Magnetisirungskraft,  bis  schliesslich  die  Charakteristik  von  d  aus  in  eine 
ganz  langsam  ansteigende  Linie  übergeht,  ohne  im  Endlichen  ein  Maximum 

2* 
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za  erreichen.  Von  dem  Kurvenknie  d  ab  bleibt  die  weitere  ßteigerong  des 
Stromes  i  für  die  magnetische  Induktion  praktisch  wirkimgslos,  imd  man 
bezeichnet  daher  die  an  dieser  Stelle  erreichte  Kraftlinienzahl  B  als  den 
„Sättigungszastand"  des  Materials. 

Nach  Kapp  versteht  man  unter  „Sättigung^  im  allgemeinen  das 
Verhältniss  der  in  einem  bestimmten  Magnetisirungszustande  im  Eisen 
vorhandenen  Gesammtkraftlinienzahl  K  zur  grössten  Kn^x^  die  im  vollen 
Sättigungszustande  erreichbar  ist,  woftir  selbstverständlich  auch  die  zu- 
gehörigen auf  das  qcm  bezogenen  Werthe  B  und  £max  der  magnetischen 
Induktion  gesetzt  werden  können.     Es  ist  also 


die  Sättigung  a  =  ^^ 

xLni 


B_ 

BmtkX 


46. 


Aus   den   Messungsergebnissen,    die  in  Fig.  8   für  verschiedene  Mate- 
rialien wiedergegeben  sind,  ist  ersichtlich,  dass  Schmiedeeisen  den  Stahl,  vor 


Fig.  7. 


allem  aber  das  Gusseisen  in  Bezug  auf  leichte  Magnetisirbarkelt  bei  weitem 
überragt,  und  dass  sein  Sättigungspunkt  wesentlich  höher  liegt.  Stahl  wii*d 
nur  durch  besondere  Herstellungszusätze  in  dieser  Beziehung  mit  Schmiede- 
eisen gleichwerthig. 

Aus  der  unmittelbaren  Abhängigkeit  der  Magnetisirungskraft  H  von 
den  sie  erzeugenden  Amp^rewindungen  ÄW=zi  geht  hervor,  dass  zur 
Erregung  einer  bestimmten  magnetischen  Induktion  B  bei  Schmiedeeisen 
und  Stahl  eine  erheblich  geringere  Stromstärke  i  oder  Spulenwindungszahl  z 
genügt,  als  bei  Gusseisen.  Aus  diesem  Grunde  werden  in  neuerer  Zeit  die 
früher  aus  Gusseisen  hergestellten  Maschinengerippe  meist  in  Stahlguss  aus- 
geführt, der  wesentlich  günstigere  Magnetisirungseigenschaften  besitzt. 

Der  Einfiuss  der  Gestalt  des  Eisen-  oder  Stahlkörpers  auf  den  Verlauf 
der  Charakteristik    entzieht   sich    der   genauen  Berechnung   und   lässt   sich 
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nur   auf  dem  Wege   des  Versuchs   durch  Messungen   an   einer  bestimmten 
Maschinenform  ermitteln. 

Fröhlich   hat   zur  Bestimmung  der  charakteristischen  Kurve  die  empi- 
rische Näherungsformel 


K  = 


ÄW 


bAW 


47 


aufgestellt,  worin  a  und  b  zwei  von  dem  Material,  der  Form  und  den  Ab- 
messungen abhängige  Konstante  darstellen,  deren  Grösse  sich  mit  Hülfe  dieser 
Gleichung  ergiebt,  wenn  man  dieselbe  zweimal  für  zwei  verschiedene 
Messungen  anschreibt,  indem  man  für  den  Versuch  die  Amp^rewindungen 
ÄW  wechselt  und  den  Kraftlinienfluss  K  misst.  Diese  empirische  Formel 
bringt  aber,  wie  alle  übrigen  bisher  aufgestellten,  nur  den  Verlauf  der 
Charakteristik  in  der  geraden  Strecke  und  im  Knie  zum  Ausdruck  und 
gilt   weder   für  die  Anfangsstrecke   mit   kleinen  erregenden  Kräften,    noch 


t 


i90O0 
^19000 


iSchnäjedmamh 
iStahlguM 


(hisseLserv 


Fig.  8. 

für  die  Endstrecke  mit  grossen,  die  im  übrigen  für  die  praktische  Anwen- 
dung kaum  in  Betracht  kommen.  Verzeichnet  man  die  Charakteristik  nach 
der  Fröhlich'schen  Formel,  so  kann  man  für  eine  bestimmte  Induktion  B 
aus  ihr  die  erforderliche  Magnetisirungskraft  H,  also  die  anzuordnende 
Amp^rewindungszahl  AW  =  zi  entnehmen  und  auch  die  Grösse  der  magne- 
tischen Leitungsfähigkeit  /i 

B 

berechnen. 

In  der  Praxis  hat  man  in  der  Regel  für  eine  bestimmte  Kraftlinien- 
zahl, die  sich  aus  der  später  aufgestellten  Induktionsgleichung  83  und  84 
berechnet,  die  erregende  Magnetisirungskraft  zu  bestimmen,  wenn  der  Weg, 
den  die  Kraftlinien  nehmen,  durch  die  Wahl  des  Magnetgerippes  in  der 
Maschinenform  festgelegt  ist.*) 


*j  Vergl.  den  Kraftlinien  verlauf  in  Fig.  14,  15  u.  26. 


24 


Fftnit«r  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  för  elektrischen  Betrieb. 


^>  h*  h  ^*  ^'  ^-  ^^^  Länge  des  Kraftlinien weges  in   den  einzelnen 

Medien, 
w^,w^,io^  Q.  8.  f.  die  magnetischen  Wideratfinde  der  Medien, 
/^i>  /^iffh  ^*  ^*  ^-  ^^^  Leitongsftthigkeit, 

9i>  9t  >  ^8  ^*  ^*  ^-  ^^^   ^^    ^^'^   verschiedenen  Medien    durchfiossenen 

Querschnitte, 
so  ist  in   den   Nenner   der   Gleichung   für  K  die  Summe   aller   zu  über- 
windenden magnetischen  Widerstände   einzusetzen,   und  wir   erhalten  dem- 
nach beispielsweise  unter  Bezugnahme  auf  Fig.  lO 

ÄW=  K{iV^  +  «^,  +  *^8  +  *^4) 

Sind,  wie  in  dem  Beispiel  angenommen,  l^  und  l^  die  Dicken  der  zu  durch- 
dringenden Luftschichten,  so  ist  selbstverständlich  in  diesem  Falle  fi^  «=  /i^. 

Die  Bestimmung  der  Ampörewindungen, 
die  erforderlich  sind,  um  den  Kraftlinien- 
fluss  K  durch  eine  Luftschicht  zu  treiben, 
ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

Für  das  leere  Solenoid  ist  die  Kraft- 
linienzahl, welche  durch  Jedes  Quadratcenti- 
meter  des  Luftquerschnittes  geht  oder  die 
Feldstärke  ohne  Eisenkern  nach  Gl.  36 

IG        {      * 

und  die  Gesammtkraftlinienzahl  für  den  ganzen 
Querschnitt  des  inneren  Luftcylinders 


wüiüiüfe  jse> 


Fig.  IG. 


^         10     I    *        10     i 


63. 


4»     q 


Der  Vergleich  dieses  Werthes   mit   dem  für  die  Kraftlinienzahl  im  So- 
lenoid mit  Eisenkern,  Gleichung  50,  zeigt,  dass 

für  Luft  die  magnetische  Leitungsfähigkeit  ju=  i 64 

und  der  magnetische  W  iderstandkoeffieient  Om  = =  /-v/  0,8  ist    66. 

Ersteres  folgt  übrigens  selbstverständlich  auch  unmittelbar  aus  der  Be- 

griffsbestimmung  J^=  g  niit  B  =  H, 

Wir   erhalten    demnach   für  die  Zahl  der  Amp^rewindungen,    die   den 
Kraftlinienfluss  K  erzeugen  und  durch  einen  Luftraum  von  der  Länge  /  treiben 


AW  =  0,8  -  K 


66. 


Unter  der  für  elektrische  Maschinen  in  Betracht  kommenden  Voraus- 
setzung, dass  es  sich  darum  handelt,  den  in  einem  Eisenkern,  beispiels- 
weise in  den  Erregermagneten   erzeugten  Kraftlinienfluss  K,  der  zur  Feld- 

stärke  im  Eisen  B  =  —  gehört,  ungesohwächt  durch  die  Luftschicht  zwi- 
schen Magnetgerippe  und  Anker  nach  dem  Anker  durchzutreiben,  sind 
erforderlich : 
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für  die  Luftschicht  uäTr=  0,8  ZJ5 67, 

während  der  gleiche  Eraftlinienflnss  im  Eisen  nur 

die  Amp^rewindnngen  AW=  —  o^S  IB 08 

beansprucht. 

Im  Hinblick  auf  die  Grösse  des  Werthes  von  /i,  der  beispielsweise  für 
Schmiedeeisen  bei  der  magnetisirenden  Kraft  H=  10  etwa  =  1220,  für 
Luft,  wie  oben  nachgewiesen,  aber  =  i  ist,  lassen  die  vorstehenden  Be- 
ziehungen erkennen,  dass  jede  Luftschicht,  welche  die  Kraftlinien  auf 
ihrem  Wege  zu  durchdringen  haben,  eine  erhebliche  zusätzliche  Amp^re- 
windungszahl  in  Anspruch  nimmt,  und  dass  die  möglichste  Beschränkung 
der  Luftzwischenräume  zwischen  Anker  und  Feldmagnetgerippen  für  den  Bau 
der  elektrischen  Maschinen  im  allgemeinen  zu  den  Grandforderungen  gehört. 

Andererseits  ist  schon  an  dieser  Stelle  darauf  hinzuweisen,  dass  Luft- 
schichten das  einfachste  und  sehr  wirksame  Mittel  bieten,  um  Widerstände 
in  die  Leitung  einzuschalten,  und  dass  hierauf  u.  a.  die  stromabschwächende 
Wirkung  des  Lichtbogens  beim  Öffnen  von  Stromausschaltern  mit  Kohlen- 
kontakten zurückzuführen  ist.  In  einzelnen  Fällen  bildet  man  zu  gleichem 
Zwecke  auch  Metallkontakte  so  aus.  dass  sich  an  ihnen,  unter  möglichster 
Schonung  der  Stromschlussfiächen,  Offnungslichtbogen  von  erheblicher  Aus- 
dehnung bilden. 


Elektromagnetische  Wechselwirkung. 

Nach  den  bekannten,  in  allen  physikalischen  Lehrbüchern  aufgenom- 
menen Versuchen  von  Ampere  mit  drehbar  aufgehängten  Solenoiden  zur 
Untersuchung  der  magnetischen  Eigenschaft  des  Solenoids  und  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  stromführenden  Leitern  aufeinander,  ziehen  sich  zwei 
parallele  Leiter  gegenseitig  an,  wenn  sie  von 
gleichgerichteten  Strömen  durchflössen  werden,  und 
stossen  sich  ab,  sobald  die  beiden  Stromrichtungen 
einander  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  In"  der 
schematischen  Skizze,  Fig.  11  a  u.  2),  seien  A  und 
B  die  Querschnitte  zweier  paralleler,  zur  Bildebene 
senkrecht  stehender  Leiter,  von  denen  B  feststeht, 
A  aber  an  einem  Arme  um  den  Punkt  0  drehbar 
ist.  Fig.  IIa  veranschaulicht  den  Fall,  dass  die 
Stromrichtung  in  beiden  Leitern  gleichgerichtet 
von  oben  nach  unten  durch  die  Bildebene  ver- 
läuft und  sich  unter  diesem  Einfluss  der  drehbare 
Leiter  A  dem  festen  B  nähert.     Für  Fig.  11  6  ist 

die  Stromrichtung  im  Leiter  A  die  gleiche,  wie  vorher;  im  Leiter  B 
dagegen  der  Strom  derart  gewechselt,  dass  er  von  unten  nach  oben  durch 
die  Bildebene  geht  und  sich  der  drehbare  Leiter  A  infolge  der  entgegen- 
gesetzten Stromrichtungen  in  A  und  B  von  B  entfernt.  Verzeichnet  man 
um  die  Leiterquerschnitte  A  und  B  in  beiden  Figuren  die  zugehörigen,  die 
Drähte  umkreisenden  Kraftlinien,  so  erfolgt  nach  der  S.  14  aufgestellten 
Regel  in  Fig.  1 1  a  die  Umkreisung  von  A  und  B  im  Sinne  des  Uhrzeigers, 
weil  beim  Betrachten  der  Figur   der   Blick   in   die   Richtung   des  Stromes 


Fig.  II. 
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flUlt,  während  in  Fig.  ii  6  die  Kraftlinien  nur  nm  den  Leiter  Ä  ebenfalls 
in  diesem  Sinne  kreisen,  der  Rraftlinienfliiss  am  B  dagegen  umgekehrt  wie 
der  iZeiger  der  Uhr  läuft,  da  hier  die  Stromrichtung  dem  Beschauer  ent- 
gegen aus  der  Bildebene  heraustritt.  Die  Betrachtung  zeigt  femer,  dass  in 
Fig.  IIa  die  Kraftlinien  in  dem  Baume  zwischen  den  beiden  Leitern  ent- 
gegengesetzt zu  einander,  in  Fig.  ii  &  gleichgerichtet  verlaufen.  Man  kann 
daher  das  Oesetz  für  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Stromfährenden 
Leitern  auch  auf  die  Wechselbeziehung  zurückführen,  welche  zwischen  den 
gleichzeitig  auftretenden  magnetischen  Kraftlinien  besteht.  Aus  dieser  Be- 
trachtungsweise folgt  der  Satz: 

Entgegengesetzt  gerichtete  Kraftlinien  ziehen  sich  wie  ent- 
gegengesetzte Pole  an,  gleichgerichtete  Kraftlinien  stossen  sich 
wie  gleichnamige  Pole  ab. 


GrundzUge  der  Vorgänge  in  elektrodynamischen  Maschinen. 

Ideelle  einfache  elektrodynamische  Maschine  mit  geradlinig  beweg- 
lichem Leiter. 

Kraftwirkiing  eines  magneüschen  Feldes  auf  einen 

geradlinig  beweglichen  Leiter. 

Die  Vorgänge  in  den  elektrodynamischen  Maschinen  —  Dynamomaschinen, 
wie  Elektromotoren  —  lassen  sich  in  den  Gmndzügen  am  klarsten  verfolgen, 
wenn  man  zunächst  von  den  verwickeiteren  Erscheinungen  in  den  aus* 
geführten  rotirenden  Maschinen  absieht  und  die  Betrachtungen  an  einer  nur 

für  die  ersten  Grundanscbauungen 
ausgeführt  gedachten  Maschine, 
also  an  einer  ideellen  Demonstra- 
tionsmaschine, mit  einem  beweg- 
lichen geradlinigen  Stromleiter 
anstellt,  der  selbst  geradlinig  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  eines  be- 
stehenden magnetischen  Feldes 
bewegt  wird  oder  sich  unter 
dem  Einfluss  der  elektromagneti- 
schen Wechselbeziehungen  in  dieser 
Weise  selbstthätig  bewegt.  Die  so 
entwickelten  Orundzüg^  können 
dann  unter  Berücksichtigung  abgeänderter  Verhältnisse  leicht  auf  die  wirk- 
lichen Ausführungen  übertragen  werden,  die  erst  im  Anschluss  an  das  Fol- 
gende zu  behandeln  sind. 

Bringt  man  in  ein  homogenes  magnetisches  Feld,  das  in  Fig.  12  durch 
die  Richtung  seiner  parallelen  Kraftlinien  angedeutet  ist,  einen  beweglichen, 
geraden,  stromführenden  Leiter  derart,  dass  er  mit  einer  Ebene  senkrecht  zur 
Feldrichtung,  d.  h.  zur  Richtung  der  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes 
zusammenfällt  und  sich  in  dieser  Ebene  verschieben  kann,  so  ziehen  sich 
nach  dem  Vorstehenden  die  durch  den  Strom  um  den  Leiter  hervorgerufenen 
Kraftlinien,  welche  diesen  bei  der  angenommenen  Stromrichtung  im  Sinne 
der  eingezeichneten  Pfeile,  wie  der  Uhrzeiger  umkreisen,  und  die  geradlinigen 


.Betvegujn^ 


Fig.  12. 
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Kraftlinien  des  feststehenden  Feldes  auf  der  Seite  des  Leiters  gegenseitig 
an,  wo  sie  entgegengesetzt  gerichtet  verlaufen,  und  stossen  sich  ebenso  auf 
der  gegenüberliegenden  Seite  ab.  Die  beiden  Wirkungen  unterstützen  sich 
gegenseitig.  In  der  Figur  sind  die  Kraftlinien  des  feststehenden  magneti- 
schen und  die  des  Leiterfeldes  auf  der  linken  Seite  des  Leiters  gleichgerichtet, 
auf  der  rechten  entgegengesetzt,  und  demgemäss  empfängt  der  Leiter  das 
Bestreben,  sich  parallel  zu  sich  selbst  in  seiner  Ebene  von  links  nach  rechts 
zu  bewegen. 

Ist  die  Beweglichkeit  des  Leiters  an  eine  Ebene  gebunden,  die  zur 
Kraftlinienrichtung  des  feststehenden  Feldes  nicht  senkrecht  steht,  so  kommt 
für  die  verschiebende  Kraft  nur  die  Komponente  des  feststehenden  Feldes 
oder  Kraftlinienflusses  in  Betracht,  welche  senkrecht  auf  der  Bewegungsebene 
steht.  Das  Gleiche  gilt  selbstverständlich,  wenn  sich  der  Leiter  auf  einer 
cylindrischen  Fläche  bewegt,  in  Bezug  auf  die  einzelnen  Tangentialebenen 
seiner  jeweiligen  Lage. 

Nach  dem  Biot-Savart'schen  Gesetz  ruft  ein  stromführender  Leiter  von 
der  Länge  dl  im  Abstände  r  in  einem  ausserhalb  liegenden  Punkte  0,  Fig.  i, 
S.  8,  wo  ein  Pol  von  der  Stärke  3f  liegt,  durch  seinen  Strom  i  eine  Kraft  P 

P=         "i  Dynen öö 

hervor,  wenn  i,  dl  und  r  in  absolutem  Mass  gemessen  sind. 

Nach  dem  Gesetz  der  gleich  grossen  Wirkung  und  Gegenwirkung  be- 
stimmt der  Werth  von  P  auch  gleichzeitig  die  Wirkung  des  Poles  M  auf 
den  Leiter. 

Ist  das  erzeugte  Feld,  wie  vorausgesetzt,  ein  homogenes,  und  denkt  man 
sich  einen  Leiter  von  der  endlichen  Länge  l  cm  in  diesem  gleichförmigen 
Felde  in  einzelne  Strecken  von  je  i  cm  zerlegt  und  die  Feldstärke  B  für 
jedes  cm  durch  einen  entsprechenden  Pol  von  der  Stärke  M  im  Abstände  r 

hervorgerufen,   so  ist  nach  Gleichung  34,  S.  13,  B=—f  und  die  auf  jedes 

cm  Leiter  von  dem  zugehörigen  Pole  des  homogenen  Feldes  ausgeübte  Kraft 
nach  dem  obigen  Gesetz 

jji  iJf  sin  9? 

Die  Voraussetzung  eines  homogenen  Feldes  ist  gleichbedeutend  mit  der 
Parallelität  der  zugehörigen  Kraftlinien,  wird  also  nur  erfüllt  für  sehr  grosse 
Werthe  von  r,  d.  h.  für  entsprechend  grosse  Abstände  der  einzelnen  an- 
genommenen Pole  M.  Für  diesen  Fall  darf  also,  im  Hinblick  auf  die  end- 
liche Länge  l  des  ganzen  Leiters,  r  für  alle  Leitertheile  als  gleich  gross 
angenommen  werden.  Weil  ferner  das  magnetische  Feld  stets  senkrecht 
zu  seiner  Kraftlinienrichtung  steht,  und  der  Leiter  selbst  als  im  Felde 
liegend   angenommen   ist,   wird  auch  99   für   alle  Leitertheile  =  90®,    d.  h. 

sin^=i. 

iM 

Wir   erhalten  demnach  P^  =  -^  oder  nach  Einführung  der  Feldstärke 

P^  =  iE  Dynen  für  das  cm  Leiterlänge. 
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Für  den  ganzen  Leiter  von  der  Länge  l  cm  folgt  hiemiich  die  Anziebnng8> 
oder  AbstOBsungskraft  des  Feldes 

P^iBl  Dynen «0. 

Für  den  Fall,  dass  die  Stromstärke  t  in  praktischen  Masseinheiten,  in 
Ampere  gemessen  ist,  hat  man  nach  dem  Umrechnnngswerth  S.  9  die 
Ampörezabl  durch  10  zu  dividiren,  um  den  Zahlen werth  zu  erhalten,  der 
in  die  vorstehende,  auf  absolutes  Mass  bezogene  Oleichung  einzusetzen  ist, 
und  erhält  für  t  Ampere 

■ 

P=^^'Bl  =  iBl  10-^  Dynen 61, 

und  weiter  ergiebt  sich  aus  der  Dynenzahl  P,  nach  8.  7,  durch  Division 
mit  9,81  .  10*  der  Werth  von  P  in  kg 

^  =  9,8,^^^^"' '^ß^ «2, 

wo  B,  die  Feldstärke,  sich  mit  Hülfe  der  später  entwickelten  InduktionB- 
gleichung  für  J5,  Nr.  81 — 84,  durch  die  Messung  von  E  mittelst  des  Volt- 
meters aus  der  Gesammtkraftlinienzahl  K  bestimmt. 


Induktion  elektromotorischer  Kräfte  und  Gegenkräfte  in  der 

einfachen  Maschine.  —  Lenz'sches  (besetz. 

Treten  in  dem  magnetischen  Felde,  das  einen  Leiter  umgiebt,  ii^end 
welche  Änderungen  in  der  Kraftlinienzahl  oder  Richtung  auf,  oder  wird 
der  Leiter  durch  eigene  Bewegung  dem  Wechsel  der  Kraftlinienzahl  oder 
Richtung  ausgesetzt,  so  entsteht  in  ihm  eine  Potentialdiffereuz,  d.  h.  eine 
elektrische  Spannung,  die  man  als  „elektromotorische  Kraft^  zu  be- 
zeichnen pflegt.  Falls  der  Leiter  geschlossen  ist,  tritt  demzufolge  auch 
Strom  auf. 

Spannung  und  Strom  dauern  nur  so  lange,  wie  der  Wechsel  in  der 
magnetischen  Umgebung,  und  verschwinden,  sobald  dieser  in  einen  Be- 
hariningszustand  übergeht.  Leiter,  die  sich  in  einem  konstanten  Felde  im 
Ruhezustand  befinden,  empfangen  von  dem  Felde  weder  Strom  noch 
Spannung. 

Den  Vorgang  selbst  bezeichnet  man  als  Induktion,  die  erzeugte 
Spannung  oder  elektromotorische  Kraft  und  den  erzeugten  Strom  als  inducirt. 
Da  elektrische  Ströme  stets  von  magnetischen  Kraftlinienflüssen  begleitet 
sind,  wirkt  auch  jede  Änderung  des  elektrischen  Zustandes  inducirend  und 
zwar  sowohl  auf  Leiter,  die  sich  in  der  Nähe  befinden,  wie  auf  den 
eigenen  Leiter,  in  welchem  sich  die  Stromänderung  vollzieht,  falls  dieser 
Spulenform  hat,  und  daher  auch  als  eine  Aufeinanderfolge  aneinander  ge- 
reihter, benachbarter  Leiter  betrachtet  werden  kann.  Die  Spuleninduktion 
im  eigenen  Stromkreis  bezeichnet  man  als  Selbstinduktion. 

Die  Induktion  in  einem  benachbarten  Leiter  tritt  mit  entgegengesetzter 
Spannung  und  Stromrichtung  auf,  wenn  der  inducirende  Strom  im  Anwachsen 
begriffen  ist  oder  der  inducirende  Leiter  sich  bei  gleichbleibender  Strom- 
stärke dem  inducirten  nähert.  Im  entgegengesetzten  Fall,  d.  h.  beim 
Abnehmen   des   primären  Stromes   oder   bei  Entfernung  der  beiden  Leiter 
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voneinander  Bind  primäre   und  sekundäre  Spannung  oder  die  zugehörigen 
Ströme  gleichgerichtet. 

Dasselbe  gilt  auch  von  der  in  Spulen  auftretenden  Selbstinduktion,  die 
dem  Anwachsen  der  Spannung  oder  des  Stromes  entgegenwirkt  und 
andererseits  die  Abnahme  des  primären  Vorganges  durch  gleichgerichtete, 
nachfolgende  Selbstinduktion  verzögert. 

Wird  ein  stromloser  Leiter,  l  Fig.  12,  S.  26,  in  einer  Ebene  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien  'eines  ruhenden,  homogenen  Feldes  durch  eine  äussere 
Kraft  bewegt,  so  wird  in  ihm  dadurch,  dass  er  die  Kraftlinien  schneidet, 
eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt,  deren  Richtung  durch  den  sie  be- 
gleitenden, inducirten  Kraftlinienfluss  in  der  Weise  bestimmt  ist,  dass  die 
Wechselwirkung  zwischen  den  Kraftlinien  des  ruhenden  Feldes  und  den 
durch  die  Bewegung  um  den  Leiter  erzeugten,  der  Bewegung  Widerstand 
leistet 

Erfolgt  die  Bewegung  unter  einem  anderen,  als  einem  rechten  Winkel, 
so  ist  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  auftretende  Widerstand  nur 
abhängig  von  der  Grösse  der  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  ruhenden 
Feldes  zurückgelegten  Wegkomponente. 

Lenz'sches  Gesetz:  In  allgemeiner  Fassung  hat  Lenz  diesen  Vorgang 
in  dem  nach  ihm  benannten  Gesetz  niedergelegt: 

Ändert  sich  in  der  Umgebung  eines  Leiters  ein  Kraftlinien- 
feld, so  haben  die  in  dem  Leiter  inducirten  Spannungen  oder 
Ströme  eine  solche  Richtung,  dass  sie  der  Änderung  des  Kraft- 
linienfeldes entgegenzuwirken  suchen. 

In  den  Generatoren,  den  Dynamomaschinen,  wird  durch  diese  Vorgänge 
der  Betriebsstrom  erzeugt,  und  der  hierbei  zu  überwindende  elektromagne- 
tische Widerstand  bestimmt  den  mechanischen  Arbeitsaufwand  für  den  An- 
trieb der  Maschine. 

Die  gleichen  Ursachen  der  Erzeugung  innerer  elektromagnetischer 
Widerstände  treten  auch  im  Elektromotor  auf,  der  einerseits  durch  die 
elektromagnetische  Wechselwirkung  zwischen  den  Kraftlinien  seiner  ruhenden 
Feldmagnete  und  den  vom  Betriebsstrom  durchfLossenen  Leitern  auf  dem 
Ankerumfang  die  Triebkraft  für  die  Umdrehung  seines  Ankers  empfängt, 
gleichzeitig  aber  mit  der  Ankerdrehung  nun  auch  dieselben  Erscheinungen 
hervorruft,  wie  der  Anker  der  Dynamomaschine,  weil  die  Leiter  auf  seinem 
Umfang  jetzt  ebenfalls  die  Kraftlinien  des  ruhenden  Feldes  schneiden. 
Hierbei  muss  es  selbstverständlich  gleichgültig  sein,  ob  das  Schneiden  der 
Kraftlinien,  d.  h.  die  Rotation  des  Ankers,  wie  bei  der  Dynamomaschine, 
durch  mechanische  Kraft,  oder  wie  beim  Elektromotor,  durch  elektro- 
magnetische hervorgerufen  wird.  Der  Vorgang  wird  sofort  klar,  wenn 
man  wieder  die  Skizze,  Fig.  12,  S.  26,  betrachtet,  die  als  Grundform  der 
Elektromotoren  Wirkung  angesehen  werden  kann.  Es  war  oben  nachgewiesen, 
wie  sich  der  Leiter,  in  welchem  der  Betriebsstrom  von  -j-  nach  —  fliesst, 
selbstthätig  von  links  nach  rechts  bewegt.  Da  sich  hierbei  der  Ort  des 
Leiters  im  magnetischen  Felde,  ajiso  das  Kraftlinienfeld  in  seiner  Umgebung 
ändert,  indem  fortgesetzt  neue  Kraftlinien  geschnitten  werden,  muss  nach 
dem  Lenz'schen  Gesetz  eine  Spannung  in  dem  Leiter  inducirt  werden,  die 
der  Bewegung  Widerstand  leistet.  Dies  ist  aber  nur  der  Fall,  wenn  das 
Bestreben  auftritt,  Kraftlinienströme  um  den  Leiter  zu  erzeugen,  die  den 
vom   Betriebsstrom    herrührenden    und    in    die    Figur    eingezeichneten   ent- 
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gegen  verlaufen,  und  denen  auch  eine  dem  BetriebBstrom  entgegen  von  — 
nach  -f-  gerichtete  elektromotorische  Kraft  entspricht.  Weil  diese  e]ek< 
tromotorische  Kraft  dem  Betriebsstrom  entgegen  wirkt,  nennt  man  sie 
„elektromotorische  Gegenkraft*^.  Ihre  Wirkung  besteht  in  einer 
Schwächung,  d.  h.  Verkleinerung  des  Betriebsstromes,  der  den  Leiter 
durchfliesst,  indem  die  elektromotorische  Gegenkraft  die  Spannung  des  Be- 
triebsstromes an  der  Eintrittsstelle  in  den  Leiter  herabdrfickt  Infolge  der 
verminderten  Eintrittsspannung  fliesst  auch  weniger  Strom  aus  der  Strom- 
quelle in  den  Leiter  tlber. 

Nimmt  man  den  Leiter  von  Haus  aus  stromlos  an  und  bewegt  ihn  mit 
mechanischer  Kraft  dem  Widerstand  des  ruhenden  magnetischen  Feldes 
entgegen,  so  tritt  der  oben  geschilderte  Vorgang  der  Erzeugung  einer 
elektromotorischen  Kraft  ebenfalls  ein.  Diese  ist  aber,  abgesehen  von  dem 
Leitungswiderstand,  die  einzige  wirksame  Kraft,  und  wird  daher  einfach 
als  elektromotorische  Kraft  bezeichnet.  Sie  erzeugt  in  dem  ursprünglich 
stromlosen  Leiter  Strom.  Unter  diesen  Voraussetzungen  veranschaulicht 
die  schematische  Skizze,  Fig.  12,  S.  26,  aber  mit  umgekehrter  Stromrichtung 
den  Grundvorgang  in  den  Dynamomaschinen. 

Die  Wiederkehr  der  vorstehend  auseinander  gesetzten  Erscheinungen 
in  allen  ausgeführten  elektrischen  Maschinen,  Generatoren,  wie  Elektromotoren, 
lässt  es  nützlich  erscheinen,  an  dieser  Stelle  die  Regeln  zusammenzufassen, 
welche  über  die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  der  Richtung  des 
Hauptfeldes,  des  Betriebsstromes,  der  elektromotorischen  Gegenkraft  und  der 
Bewegungsrichtung  des  Ankers  Aufscbluss  geben. 

Regeln  fCir  die  Beziehungen  zwischen  der  Riehtang  des  Hauptfeldes 
and   des  BetriebsstromeSy   sowie  der  elektromotorischen  Gegenkraft 

and  der  Bewegangsrichtnng  des  Ankers. 

Bei  Dynamomaschinen  und  Elektromotoren  wird  das  ruhende,  homogene 
magnetische  Hauptfeld  im  allgemeinen  durch  die  feststehenden  Elektromagnete 
der  Maschinen  gebildet,  die  den  Anker  umschliessen ,  der  seinerseits  als 
Träger  der  rotirenden  Leiter  dient.  Nur  bei  den  sogenannten  Wechsel- 
strommotoren und  Drehstrommotoren  findet  sich  auch  die  umgekehrte  An- 
ordnung. Bei  Drehstrommotoren  ist  das  Feld  der  feststehenden  Maschinen- 
magnete selbst  nicht  ruhend,  sondern  dreht  sich,  wie  wir  später  sehen 
werden,  annähernd  mit  der  gleichen  Umlaufzahl,  wie  der  Motor. 

Von  den  in  Spulenform  aufgewickelten  Leitern  auf  dem  Anker  kommen 
für  die  Strom-  und  Spannungserzeugung  nur  diejenigen  Strecken  in  Be- 
tracht, die  vermöge  ihrer  Lage  auf  dem  rotirenden  Anker  Kraftlinien 
der  Feldmagnete  schneiden  oder  bei  stillstehendem  Anker  und  rotirenden 
Feldmagneten  von  Kraftlinien  geschnitten  werden.*)  Die  nachstehenden 
Regeln  beziehen  sich  nur  auf  diese  Strecken,  die  allein  zur  Feststellung  der 
Verhältnisse  zu  untersuchen  sind. 

Erste  Regel:  Zur  Richtungsbestimmung  der  elektromotorischen  Kraft 
im  Anker  einer  Dynamomaschine  oder  der  elektromotorischen  Gegenkraft 
im   Anker  eines   Elektromotors   hat   man   in   der  Bildebene,   welche   einen 

*)  Feldmagnete  ist  die  übliche  Benennung  für  die  Hauptmagnete  der  Maschinen. 
Da  auch  im  Anker  ein  magnetisches  Feld  auftritt,  wird  dieses  dann  immer  ausdrücklich 
als  Ankerfeld  bezeichnet.  Um  die  Unterscheidung  noch  schärfer  hervorzuheben,  ist  in  der 
Überschrift  der  Name  „Hauptfeld"  benutzt. 
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Schnitt  senkrecht  zur  Maschinenachse  darstellt,  den  Kraftlinienflnss  der 
Feldmagnete  einzutragen  und  um  den  Querschnitt  des  zu  untersuchenden 
Ankerleiters  einen  koncentrischen  Kraftlinienfluss  derart  zu  verzeichnen, 
dass  die  Pfeilrichtung,  welche  die  Umkreisung  angiebt,  mit  den  im  Dreh- 
sinn des  Ankers  vor  dem  Leiterquerschnitt  liegenden  Kraftlinien  auf  der 
ihnen  zugewandten  Seite  gleichgerichtet  ist.  Hierdurch  ist  dem  Lenz 'sehen 
Gesetz  genügt,  weil  die  Drehung  des  Ankers  unter  diesen  Verhältnissen 
den  abstossenden  Widerstand  der  gleichgerichteten  Kraftlinien  zu  über- 
winden hat.  Die  inducirte  Spannungsrichtung  im  Leiter,  und  bei  Dynamo- 
maschinen gleichzeitig  die  Richtung  des  erzeugten  Betriebsstromes,  geht  dann 
Yon  der  Vorderfläche  der  Bildebene  nach  hinten,  wenn  der  ümkreisungs- 
pfeil  dem  Sinne  des  Uhrzeigerumlaufs  entspricht  und  entgegengesetzt,  wenn 
die  Pfeilrichtung  entgegengesetzt  ist.     Vergl.  Fig.  17,  19,  22  u.  25. 

Um  die  Umlaufrichtung   eines  Motors  zu  ermitteln,   hat  man  zunächst 
nach  der  Yorstehenden  Regel  festzustellen,  in  welcher  Richtung  der  Betriebs- 
strom  aus   dem  Generator  in  den  Motor  eintritt.     Hierauf  verzeichnet  man 
um    den   Querschnitt   des    in   Betracht   gezogenen   Leiters    die    zugehörige 
Kraftlinienumkreisung,   also  rechtssinnig,   wenn  der  Strom  von  vom  durch 
die  Bildebene  tritt,    und   hat    schliesslich   nur  zu 
untersuchen,    auf   welcher    Seite    des    Leiterquer- 
schnitts  die    Umkreisung    mit    den    benachbarten 
Kraftlinien  des  Hauptfeldes  entgegengesetzte  Rich- 
tung  hat,   um   damit  die   Richtung   der   wechsel- 
seitigen Kraftlinienanziehung  und  den  Drehsinn  des 
Motorankers  zu  erhalten.     Vergl.  Fig.  15  u.  16. 

Diese  Regel  ist   weiterhin   allgemein  benutzt, 

weil  sie  den  Vorzug  hat,  die  Vorgänge  unmittelbar       ;$  X^en^e^vuna  (Dgu^rven.) 
in  ihren  Ursachen  zu  verfolgen,  und  weil  sich  der 
einfache,    leitende    Grundgedanke    ohne    weiteres  ^^'  ^^' 

auch  auf  die  später  zu  erledigende   Untersuchung 

übertragen  lässt,  welche  sich  auf  die  Nebeneinflüsse  des  sekundären  Anker- 
feldes in  den  Gleichstrommaschinen  und  auf  die  eigenartigen  Vorgänge  in 
den  sogenannten  Drehstrommotoren  erstreckt. 

Die  beiden  nachfolgenden  Regeln  stellen  in  anderer  Wortfassung  nur 
die  Schlussergebnisse  der  vorstehenden  Betrachtungen  dar,  und  ihre  An- 
wendung beruht  daher  weniger  auf  unmittelbar  prüfender  Überlegung,  als 
auf  einem  gewissen  Gedächtnissformalismus. 

Zweite  Regel:  Feldrichtung,  Strom  und  Bewegungsrichtung  stehen 
in  Elektromotoren  und  Dynamomaschinen  senkrecht  zu  einander.  Bringt 
man  die  drei  ersten  Finger  der  linken  Hand  in  die  Achsenriclitung  eines 
rechtwinkligen  räumlichen  Koordinatensystems,  so  zeigt  für  Elek^tro- 
motoren,  Fig.  13, 

der  Daumen  die  Richtung  der  Bewegung  des  Ankers   an, 
der  Zeigefinger  die  Richtung  der  Kraftlinien  der  Magnete, 
der  Mittelfinger  die  Richtung  des  Betriebsstromes, 
wobei   zum   leichten  Festhalten   der  Regel  noch  zu  bemerken    ist,    dass  die 
drei  zu  unterscheidenden  Vorgänge,  Bewegungsrichtung  des  Anl^ers,  Kraft- 
linien- und  Stromrichtung  mit  den  Anfängsbuchstaben  der  Wortl>ezeichnung 
^,  JT  und  Ä   in   alphabetischer  Reihe,    wie   die  Nummern    der     drei  zu  be- 
nutzenden Finger  auf  einander  folgen. 
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Für  Dynamomaschinen  giebt  die  rechte  Hand  in  gleicher  Weise 
die  Vorgänge  an,  mit  der  Massgabe,  dass  hier  an  Stelle  des  Betriebs- 
stromes der  erzeugte  Strom  tritt,  und  das  Gleiche  gilt  hinsichtlich  der  elek- 
tromotorischen Gegenkraft  bei  Elektromotoren,  die  mit  der  Stromerzeugung 
in  der  Dynamomaschine  richtungsgleich  ist.*) 

Dritte  Regel:  Regel  von  Maxwell.  Denkt  man  sich  in  die  radial 
gerichtete  Mittelebene  einer  Ankerspule  eine  Uhr  derart  gelegt,  dass  die 
vom  Nordpol  des  zu  untersuchenden  Feldes  (Hauptfeld  oder  Ankerfeld) 
ausgehenden  Kraftlinien,  welche  die  Spulenebene  durchschneiden,  auf  der 
Zifferblattseite  eintreten,  so  durchläuft  der  Strom,  der  durch  die  Kraft- 
linien in  der  Spule  inducirt  wird,  diese  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  falls 
die  durchtretende,  d.  h.  von  der  Spulenwindung  umschlossene  Kraftlinien- 
zahl beim  Weiterlaufen  der  Maschine  abnimmt,  und  umgekehrt,  wenn  die 
Kraftlinienzahl  zunimmt. 

Zugkraft  und  Arbeitsleistung  der  einfachen  Maschine. 

Bezeichnet  unter  Bezugnahme  auf  die  schematische  Skizze  der  ein 
fachen  Maschine,  Flg.  12,  S.  26: 

Z  die  Zugkraft,  d.  h.  die  bewegende  Kraft  in  Dynen,  die  unter 
der  Wechselwirkung  des  Hauptfeldes  und  des  Leiterfeldes  auf 
den  Leiter  ausgeübt  wird, 

B  die  Stärke  des  feststehenden  Feldes,  gemessen  durch  die 
Kraftlinienzahl,  bezogen  auf  das  Quadratcentimeter, 

l  die  Länge  des  Leiters,  welche  Kraftlinien  schneidet,   in  Cen- 
timetern, 

V  die  geradlinige  Fortbewegungsgeschwindigkeit  des  Leiters, 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  in  Centimetem,  be- 
zogen auf  die  Sekunde, 

J  die  Stromstärke  im  Leiter  in  Ampere, 

2)  den  Spannungsunterschied,  gemessen  an  den  Endpunkten  des 
Leiters  in  Volt, 

^  die  elektromotorische  Gegenkraft  in  Volt, 
TT  den  Widerstand  des  Leiters  in  Ohm, 

Q  eine  Last,  gemessen  in  Dynen,  die  mittelst  Schnur  unter  An- 
wendung einer  Leitrolle  derart  mit  dem  Leiter  verbunden 
zu  denken  ist,  dass  sie  eine  Nutzbelastung  darstellt  und  durch 
die  Zugkraft  des  sich  bewegenden  Leiters  gehoben  wird, 

so  muss  die  Spannung  D  an  den  Enden  des  Leiters  erstens  die  elektro- 
motorische Gegenkraft  E  überwinden  und  gleichzeitig  noch  einen  Spannungs- 
überschuss  besitzen ,  der  den  Strom  J  durch  den  Widerstand  W  des  Leiters 
hindurchtreibt,  und  der  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  durch  die  Grösse  JW 
bestinmit  ist. 

Wir  erhalten  demgemäss  die  Gleichgewichtsbedingung 

I)  =  E'\'JW 83. 


*)  Im  allgemeinen  bestimmt  sich  die  Richtung  der  elektromotorischen  Gegenkraft 
unmittelbar  aus  der  entgegengesetzten  Richtung  des  Botriebsstromes,  aber  diese  Über- 
legung versagt,  wenn  es  sich  um  Untersuchung  der  kurzgeschlossenen  Spulen  in  den 
Bürstenanlagestellen  handelt,  in  denen  der  Betriebsstrom  ausgeschaltet  ist. 


A.   Allgemeine  Beziehungen  und  Gesetze.  33 

Der  Spannungsverbrauch  JW  wird  als  Spannangsverlust  infolge  0hm- 
schen  Widerstandes  oder  auch  kurz  als  „Ohm'scher  Verlust"  bezeichnet. 

Der  mit  Q  Dynen  belastete  Leiter  wird  durch  die  ftüher  klargelegte 
elektromotorische  Wirkung  des  Stromes,  nach  der  Gleichung  6i,  für  die 
auftretende  Zugkraft  (S.  28)  unter  Berücksichtigung  der  für  den  yorliegenden 
Fall  an  Stelle  von  P  gewählten  Bezeichnung  Z  und  mit  J  für  i  durch 

Z  =  JBl  lo-i  Dynen        84 

in  Bewegung  gesetzt. 

Im  ersten  Augenblick  der  Bewegung  ist  in  dem  bis  dahin  ruhenden 
Leiter  noch  keine   elektromotorische  Gegenkraft  vorhanden  und  somit  die 

anfängliche  Stromstärke  nach  Gleichung  63  mit  J5  =  o,  *^=Ty- 

Dem  anfänglichen  grössten  Werth  von  J  entspricht  auch  der  grösste 
Werth  von  Z  als  Anzugkraft  im  Augenblick  der  beginnenden  Bewegung, 
und  die  Last  Q  wird  beschleunigt  gehoben,  so  lange  ^I>  Q  ist. 

In  dem  Masse,  wie  der  Leiter  selbst  beschleunigt  fortschreitet  und 
dabei  die  Kraftlinien  des  ruhenden  Hauptfeldes  schneidet,  entsteht  und 
wächst  die  elektromotorische  Gegenkraft  E  und  drückt  somit  nach 
Gleichung  63,  in  der  die  Betriebsspannung  D  und  der  Leiterwiderstand  W 
gleichbleibende  Grössen  darstellen,  durch  das  eigene  Anwachsen. fortlaufend 
die  Stromentnahme  J  für  den  Leiter  herab,  bis  sich  der  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  der  Zugkraft  und  der  Belastung  einstellt,  und  die  Be- 
wegung damit  in  den  gleichförmigen  Beharrungszustand  übergeht. 

Der  Betriebsstrom  nimmt  also  im  Elektromotor  beim  Anlaufen  so  lange 
ab,  bis 

oder  j=--ß-        66 

Bl  10—1 

und  nach  Gleichung  63  E=  D—  ß-^^—y^  W 68 

wird. 

Für  das  absolute  Masssystem  ist  als  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  diejenige  Kraftgrösse  aufgestellt,  welche  auftritt,  wenn  in  der  Sekunde 
vom  Leiter  eine  Kraftlinie  senkrecht  geschnitten  wird.  (Vergl.  S.  10.)  Die 
erzeugte  elektromotorische  Gegenkraft  ist  hiemach  gleich  der  sekundlich 
geschnittenen  Gesammtkraftlinienzahl  und  somit  unmittelbar  proportional  der 
Geschwindigkeit  v,  ferner  proportional  der  Länge  l  des  Leiters  und  der  Feld- 
stärke B  des  ruhenden  Magneten. 

E=^  Blvin  cgs            \  ^y 

oder       E  =  Blv  iQ-»  in  Volt  j 


Aus  Gleichung  66  folgt 

Q 


W=-D  —  E 


und,  unter  Berücksichtigung  der  Spannungsgleichung  63 

Q  D-E 


Bl.  10-i  ~     W 


=  ^, 


Qv  pvio— 7 

ferner  auch   „i     —t  =  J  und  ebenso    -A, ^=J' 

Blv  10— ^  Blv  10—^ 


Der  Nenner  ist  nach  Gleichung  67  =  E. 

Ernst,  Hebewuge.   3.  Aufl.  IL 
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Wir  erbalten  also  schliesslich 

Qy  =  JSjrio'  Erg 68 

mit  -E  und  J  in  Volt  und  Ampere. 

Beachtenswerth  ist,  dass  hiemach  die  Arbeitsleistung  eines  Elektro- 
motors unmittelbar  mit  der  Grösse  seiner  elektromotorischen  Gegenkraft 
wächst. 

Die  geleistete  mechanische  Arbeit  Qv  in  Erg  ist  gleich  dem 
Produkt  aus  der  Stromstärke  J  in  Ampere  und  der  elektromoto- 
rischen Gegenkraft  in  Volt  multiplicirt  mit  lo'.*) 

Für  praktische  Rechnungen  ist  die  im  Elektromotor  in  mechanische 
Arbeit  umgesetzte  elektrische  Energie  in  Watt  gleich  dem  Produkt  aus 
Stromstärke  J  in  Ampere  und  elektromotorischer  Gegenkraft  E  in  Volt  mit 
dem  ümrechnungswerth  736  Watt  =  i  PS.  oder  9,81  Watt  ==  i  Sekmkg. 

Die  verfügbare  elektrische  Energie  in  Watt  ist  JD, 
die  in  mechanische  Arbeit  umgesetzte  =  JE  Watt, 
und  somit  der  Wirkungsgrad  der  betrachteten  einfachen  Maschine 

JE E  HQ 


Die  Gleichung  zeigt,  dass  auch  der  Wirkungsgrad  eines  Elektromotors 
unmittelbar  mit  seiner  elektromotorischen  Gegenkraft  wächst,  und  dass  diese 
nichts  weniger,  als  etwa  die  schädliche  Ursache  eines  Wirkungsverlustes  dar- 
stellt. Die  elektromotorische  Gegenkraft  ist  die  eigentliche  Ursache,  dass 
die  elektrische  Energie  sich  überhaupt  in  mechanische  umwandelt,  indem  sie 
durch  die  elektromagnetische  Beaktionswirkung  ihres  Kraftlinienflusses  um 
die  Ankerleiter  gegen  die  Kraftlinien  des  Feldes  der  Betriebsspannung  ge- 
wissermassen  einen  festen  Angriffspunkt  zur  Abgabe  ihrer  Wirkung  bietet, 
und  diese  erst  dadurch  die  Fähigkeit  erlangt,  den  Anker  mit  einer  bestimmten 
Kraft  anzutreiben,  ähnlich  wie  der  Dampf  in  einer  Dampfmaschine  erst*durch 
den  Widerstand  des  belasteten  Kolbens  eine  Druckfläche  flndet,  durch  deren 
Verschieben  Nutzarbeit  geleistet  wird.  Die  elektromotorische  Gegenkraft 
wirkt  aber  gleichzeitig  auch  noch  wie  der  selbsttbätige  Steuerungsregulator 
bei  den  Dampfmaschinen,  dadurch,  dass  sie  die  resultirende  Spannung  des 
Stromübertrittes  aus  dem  Netz  in  der  Zuflussklemme  der  Maschine  herab- 
setzt und  den  Stromzufluss  selbstthätig  drosselt.  Während  sich  so  in  Jedem 
Fall  der  Stromverbrauch  auf  das  für  die  jeweilige  Belastung  erforderliche 
und  ausreichende  kleinste  Mass  selbstthätig  einstellt,  wird  auch  die  Ge- 
schwindigkeit, also  bei  Motoren  mit  rotirendem  Anker  die  Umlauf^ahl,  der 
Feldstärke  entsprechend,  nahezu  fest  regulirt. 

In  Wirklichkeit  liegt  bei  den  ausgeführten  Maschinen  der  Wirkungsgrad 


***)  Eine  bestimmte  mechanische  Leistung  erfordert  eine  gleichwertbige  Grösse  des 
Produktes  EJ,  Da  nun  in  der  Praxis  für  elektrische  Anlagen  meist  eine  bestimmte  Lei- 
tungsspannung gegeben  ist,  ähnlich  wie  für  Wassermotoren  ein  bestimmtes  Gefalle,  so  läsat 
sich  die  Leistung  eines  elektrischen  Motors  im  allgemeinen  nur  durch  erhöhte  Strom- 
zuführung J  steigern,  entsprechend  der  stärkeren  Beaufschlagung  eines  Wassermotors  för 
denselben  Zweck.  Die  elektromotorische  Gegenkraft  E^  welche  in  die  elektrische  Arbeits- 
leistung eingeht,  ist  nach  der  Gleichung  63  fiir  ^  im  wesentiiehen  von  der  gegebenen  Lei- 
tungsspannung D  abhängig  und  fällt  nur  um  den  Betrag  der  Spannungsverluste  JW 
kleiner  als  diese  aus,  so  dass  grössere  Verschiedenheiten  zwischen  den  Werthen  von  E  und 
D  nur  auftreten ,  wenn  man  die  Leitungsspannung  absichtlich'  durch  Vorschalten  von 
Widerständen  vor  den  Elektromotor  schwächt. 


V 
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des  Motors  infolge  der  Reibungswiderstände  und  gewisser  Stromverinste, 
die  durch  Wirbelstrombildungen  und  durch  die  Magnetisirungsvorgänge 
auftreten,  unter  dem  obigen  Werth. 

Umsteuerung. 

Bei  gleicher  Feld-  und  Bewegungsrichtung  wird  der  Leiter  der  erör- 
terten  einfachen  Maschine  —  in  den  wirklichen  Ausführungen  der  rotirende 
Anker  —  von  entgegengesetzten  Strömen  durchflössen,  je  nachdem  man  die 
in  Betracht  gezogene  einfache  Maschine  als  Dynamomaschine  wirken  lässt, 
d.  h.  den  Leiter  (Anker)  von  aussen  mit  mechanischer  Kraft  antreibt  und 
dadurch  Strom  erzeugt,  oder  die  Maschine  als  Elektromotor  benutzt,  indem 
man  dem  Leiter  (Anker)  Strom  zuführt  und  die  elektromagnetischen  Vor- 
gänge, welche  die  selbstthätige  Bewegung  des  Ankers  vermitteln,  durch 
diese  Bewegung  in  mechanische  Arbeit  umsetzt.  Der  in  der  Dynamo- 
maschine erzeugte  elektrische  Strom  gelangt  durch  eine  Leitungsklemme  in 
den  äusseren  Stromkreis  und  von  dort  durch  eine  weitere  Klemmen- 
verbindung in  den  Motor,  um  hier  mechanische  Arbeit  zu  verrichten. 
Umgekehrt  tritt  der  Strom,  nachdem  er  den  Elektromotor  durchlaufen  hat, 
in  die  Rücklaufleitung  über  und  fliesst  so  in  geschlossenem  Kreislauf  nach 
dem  Generator  zurück. 

Die  Austrittsklemme  am  Generator  bezeichnet  man  als  positiv  mit  dem 
Zeichen  -j-i  (iie  Eintrittsklemme  für  den  zurückkehrenden  Strom  als  negativ 
mit  dem  —  Zeichen.  Umgekehrt  wird  die  Eintrittsklemme  am  Elektromotor 
als  positiv  bezeichnet,  weil  sie  den  in  positiver  Richtung  verlaufenden  Strom 
aufnimmt,  und  die  andere  Klemme  als  negativ,  da  sie  den  in  umgekehrter, 
negativer  Richtung  zum  Generator  zurückkehrenden  Strom  an  den  äusseren 
Stromkreis  abliefert. 

Lässt  man  den  Betriebsstrom  in  den  Elektromotor  in  umgekehrter  Rich- 
tung eintreten,  so  dass  der  Strom  beispielsweise  in  der  schematischen  Skizze 
der  einfachen  Maschine,  Fig.  I2,  S.  26,  wenn  man  diese  als  Veranschau- 
llchung  des  Elektromotors  betrachtet,  statt,  wie  bisher  angenommen,  von  + 
nach  — ,  jetzt  von  —  nach  -j-  durch  den  beweglichen  Leiter  fliesst,  so 
wird  der  Leiter,  infolge  der  umgekehrten  Kraftlinienumkreisung  ebenfalls 
in  entgegengesetzter  Richtung,  d.  h.  nach  links,  statt  nach  rechts  ausweichen, 
so  lange  die  Hauptfeldrichtung  unverändert  bleibt. 

Durch  Umkehr  des  Leiterstromes  wird  bei  gleichbleibender 
Feldrichtung  die  Bewegungsrichtung  — für  ausgeführte  Elektro- 
motoren die  Umlaufrichtung  des  Ankers  —  geändert.  Ebenso 
wirkt  andererseits  auch  die  Umkehr  der  Feldrichtung  bei  gleich- 
bleibender Stromrichtung. 

Wird  das  Hauptfeld  durch  einen  Elektromagneten  erzeugt,  so  tritt 
im  zweiten  Fall  die  Umkehr  der  Feldrichtung  durch  Umkehr  des  Erreger- 
stromes der  Magnete  ein. 

Zum  Umsteuern  eines  Gleichstrommotors  ist  nur  die  Feld- 
richtung oder  die  Stromrichtung  im  Anker  zu  wechseln.  Der 
gleichzeitige  Wechsel  beider  Richtungen  verändert  die  Umlauf- 
richtung des  Motors  nicht.*) 


*)  Die  Umsteuerung  der  Drehstrommotoren  wird  später  behandelt. 

3* 
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In  der  Praxis  werden  die  umsteuerbaren  Motoren  vorzugsweise  mit 
Wechsel  der  Ankerstromrichtung  gebaut,  weil  die  Feldumkebrung  im  Hin- 
blick auf  die  starke  Selbstinduktion  der  Spulen,  welche  die  Feldmagnete 
erregen,  besondere  Schutzmassregeln  erfordert,  um  das  Auftreten  nachtheiliger 
Funken  an  den  Stromunterbrechungsstellen  beim  Abstellen  und  Wechseln 
des  Stromes  zu  verhüten.  Andererseits  kann  der  Wechsel  der  Feldrichtung 
besondere  Vorthelle  in  Bezug  auf  die  später  zu  behandelnde  Selbstbremsung 
der  Motoren  beim  Abstellen  bieten,  und  eine  Reihe  von  Beispielen  wird 
diese  Verhältnisse  in  verschiedenen  Ausführungsformen  klarlegen. 


B.  Gleichstrommaschinen  mit  rotirendem  Anker. 

Allgremeines  über  Feldmagnete  und  Anker.   —  Neutrale  Linie. 

Jede  elektrische  Maschine  besteht  aus  zwei  Haupttheilen: 

1 .  Dem  Erzeuger  des  magnetischen  Feldes,  dem  sogenannten  Feld- 
magneten. 

2.  Dem  Anker,  der  als  Träger  des  Leiters  dient,  der  mit  den 
Feldmagneten  in  elektromagnetische  Wechselwirkung  tritt  und 
dadurch  entweder  als  Dynamomaschine  Betriebsstrom  erzeugt 
oder,  mit  Betriebsstrom  gespeist,  mechanische  Arbeit  verrichtet.*) 

Man  unterscheidet  Gleichstrom-   und  Wechselstrommaschinen,  je  nach- 
dem  der  Betriebsstrom   den   äusseren  Stromkreis   zwischen   Generator   und 

Motor   in   ständig    gleicher   oder   in 


I 


iveg 


s 


Ständig  wechselnder  Richtung  durch- 
läuft. 

In  den  hier  zunächst  zu  behan- 
delnden Gleichstrommaschinen  werden 
die  Feldmagnete  stets  in  einem  fest- 
stehenden Maschinenrahmen  unter- 
gebracht, der  den  rotirenden  Anker 
koncentrisch  umschliesst. 

Die  Magnete  werden  als  Elektro- 
magnete  ausgebildet  und  bestehen 
aus  Drahtspulen,  deren  eiserner  Kern 
durch  das  Magnetgerippe  des  Ma- 
schinenrahmens gebildet  wird,  und 
deren  Pole  durch  besondere  Pol- 
schuhe  eine  möglichst  dicht  an  den 
Anker  anschliessende  Umhüllungs- 
form für  diesen  bilden.  Den  Theil  des  Magnetgerippes,  auf  den  die  Erreger- 
spulen aufgewickelt  sind,  nennt  man  „Magnetschenkel".  Die  Maschinen 
werden  mit  einem  oder  auch  mit  mehreren  Magneten  gebaut  und  diese  um  den 
Anker  so  gruppirt,  dass  am  Ankerumfang  in  stetigem  Wechsel  jedesmal  auf 
einen  Nordpol  ein  Südpol  folgt  und  umgekehrt.  Jeder  Magnet  erzeugt  ein 
magnetisches  Feld  mit  einem  Polpaar,  einem  Nordpol  und  einem  Südpol,  Fig.  14. 


Fig.  14. 


*)  In  den  Drelistrommoteren  werden  nur  die  Feldmaguete  mit  Betriebsstrom  ge- 
speist, während  der  Anker  mit  Induktionsströmen  betrieben  wird.  Siehe  das  Kapitel  Dreh- 
strommotoren. 
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Erregung 


Man  bezeichnet  demnach  Maschinen  mit  einem  magnetischen  Feld  als 
„zweipolige",  solche  mit  mehreren  magnetischen  Feldern  als  „ mehr- 
polige^' Maschinen.  Die  Zahl  der  Pole  ist  stets  doppelt  so  gross,  wie  die 
der  vorhandenen  magnetischen  Felder.  Der  Erregerstrom  der  Magnete 
wird  dem  Betriebsstrom  entnommen.  Zum  Anlaufen  der  Gleichstrom- 
dynamomaschinen genügt  im  unbelasteten  Zustande  das  Kraftlinienfeld  des 
remanenten  Magnetismus. 

Die  Kraftlinien  der  Feldmagnete  gehen  vom  Nordpol  durch  den  Anker 
nach  dem  nächstbenachbarten  Südpol.  Über  den  Charakter  des  Poles  ent- 
scheidet die  Richtung  des  Stroralaufes  in  der  Erregerspule  in  der  Ai't,  dass 
man  einen  Südpol  vor  sich  hat,  wenn  beim  Anschauen  der  Polfläche  der 
Stromverlauf  in  der  Schenkelwickelung  dem  Drehsinne  des  Uhrzeigers  ent- 
spricht, Fig.  15. 

Die  stromerzeugenden  oder  stromführenden  Leiter  auf  dem  Anker, 
kurz  „Ankerleiter"  genannt,  werden  meist  in  Spulenform  mit  grosser 
Windungszahl  untergebracht.  Die  einzelnen  Spulen  oder  Leiter  können  je 
nach  der  Art  der  Maschinen  verschieden  geschaltet  werden,  entweder  hinter- 
einander, indem  man  im 
Stromkreis  den  Anfang  jedes 
Leiters  mit  dem  Ende  des 
vorhergehenden  verbindet, 
oder  parallel  mit  der  soge- 
nannten kurz  geschlossenen 
Wickelung,  bei  der  sümmt- 
liche  Anfänge  und  sämmt- 
liche  Enden  der  einzelnen 
Leiter  unmittelbar  unter  sich 
verbunden  sind.  Diese  zweite 
Schaltungsweise  findet  man 
bei  Induktionsmotoren. 

Hier  sind  zunächst  die  Gleichstrommotoren  weiter  zu  verfolgen. 

Beim  Hintereinanderschalten  der  einzelnen  Ankerspulen  addiren  sich 
die  in  den  Spulen  erzeugten  elektromotorischen  Gegenkräfte  mit  dem 
Spannungsverlust  im  Anker  zur  Grösse  der  Betriebsspannung,  d.  h.  zur 
Klemmenspannung  des  Motors  oder  unmittelbar  zur  Bürstenspannung,  wenn 
kein  Vorschaltwiderstand  vorhanden  ist. 

Die  hin tereiu ander  geschalteten  Spulen  werden  sämmtlich  nach  ein- 
ander von  demselben  Strom  durchflössen,  wobei  sich,  wie  bereits  bemerkt, 
die  elektromotorischen  Gegenkräfte  der  einzelnen  Spulen  addiren.  Die 
Stromausnutzung  gleicht  der  Ausnutzung  einer  Wasserkraft  mit  einer 
Reihe  hintereinander  in  ein  fortlaufendes  Gerinne  eingebauter  Wasser- 
räder, wo  jedes  Rad  mit  der  gleichen  Wassermenge  beaufschlagt  wird, 
und  die  Summe  der  einzelnen  Gefälle  gleich  dem  GesammtgefäUe  ist.  Dem 
anderen  Fall;  der  Theilung  der  Wassermenge  zur  Beaufschlag^uig  einer 
Reihe  parallel  neben  einander  laufender  Räder,  für  die  dann  je  die  ganze 
Gefällhöhe  verwendbar  bleibt,  entspricht  in  der  Elektrotechnik  die 
„Parallelschaltung"  von  Leitern  mit  gemeinsamer  Strom-Zu-  und  -Ab- 
leitung. Hierbei  vollzieht  sich  die  Vertheilung  des  Stromes  auf  die  ein- 
zelnen Zweigleitungen  von  selbst,  nach  Massgabe  ihrer  Durchlassfähigkeit. 

Vorläufig  sollen  nur  solche  Motoren  betrachtet  werden,  deren  Anker- 


Fig.  15. 
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wickeluBgen  alle  hinter  einandür  geecbaltet  Eind,  so  daes  eicb  die  elektro- 
motorlscheD  Gegenkräfte,  die  darcli  die  Bewegung  der  Spnlen  im  rabenden 
magDetischen  Felde-  in  den  Ankerleitem  indncirt  werden,  alle  addiren. 
Ee  ist  aber  schon  hier  darauf  hinzuweisen,  dass  auch  bei  diesen  Elektro- 
motoren gleichzeitig  der  zweite  Fall,  der  der  Parallelschaltong,  mit  auf- 
tritt, insofern,  als  sieh  im  Anker 
Gel  bat  der  eingeleitete  Betriebs- 
strom gabelt  and  beispielsweiee 
in  den  gleich  näher  zn  betrach- 
tenden zweipoligen  Oleiehstrom- 
maschinen  von  vornherein  auf 
die  beiden  Ankerbälften  gleich- 
massig  vertheilt,  um  sich  erst 
an  der  Stromabnabmestelle  wieder 
für  die  Racklaufleitung  zu  rer- 
einigen.*) 

Je  nach  der  Anordnung  der 
Draht  Windungen  auf  dem  Anker 
unterscheidet  man  „Ring"-  oder  „Trommelwickelnug".  Bei  der  ersteren 
besteht  der  Anker  ans  einem  Eisenring,  Fig.  16,  bei  der  letzteren  ans  einem 
Eisencylinder,  Fig.  17. 

Beide  Wickelungsarten  werden  ziemlich  gleich  häufig  ausgeführt.  Die 
Ringwickel ung,  nach  ihrem  Erfinder  auch  „Gramme'sche  Wickelung"  ge- 
nannt, bietet  vor  allem  den  Vortheit  leichterer  Ersetzbarkeit  einzelner 
schadhaft  gewordener  Win- 
dungen und  geringerer  Span- 
nungsdifferenz zwischen  zwei 
neben  einander  liegenden  Dräh- 
ten, wodurch  die  Gefahr  von 
Isolation&zerstörnngen  vermin- 
dert wird,  während  sieb  bei 
den  Trommelankern  die  Wicke- 
lungen auf  den  Stirnflächen  des 
Cylinders  vielfach  überdecken, 
und  schadhaft  werdende  Stellen 
deshalb  für  Reparaturen  nur 
durch  Abwickeln  aller  darüber 
liegenden  Schichten  zugäng- 
lich sind.  Dagegen  liefern  die  Trommelanker  eine  bessere  Ausnutzung  des 
Drahtes,  weil  die  Drahtstrecken  auf  der  Innenfläche  des  Gramme'schen  Ringes 
den  Antrieb  nicht  unterstützen,  Ja  sogar  unter  Umständen  abschwächen  können. 


*)  Für  die  UintcreinanderBcbaltung  uad  Parallclsclialtuu^  bei  Geaeratoreii  oder 
Djnamomaachinen  liefern  Pumpen,  die  Druckwasser  fördern,  ein  bekanntes  Vcrgleichs- 
beiapiel.  Stallt  man  diu  Pumpen  hintereinander  oder  übereinander  so  auf,  dass  jede  Saug- 
leitung  der  nächsten  Pumpe  an  die  Druckleitung  der  vorhergehenden  angeschlossen  wird, 
so  fördern  sie  ein  .und  dieselbe  Wassermonge  (Stromstärke)  auf  eine  Druckhöhe  (Spannung], 
die  gleich  dei-  Summe  der  Dnickhöhen  aer  einzelnen  Pumpen  ist.  Bei  parallel  geschal- 
teten, d.  h,  derart  neben  einander  aufgestellten  Pumpen,  daas  alle  aus  einem  gemeinsamen 
Behälter  saugen  und  durcli  ihre  Rohrsti^nge  das  Wasser  ebenso  wieder  in  einen  gemeinsamen 
Behälter  hinaulpressen  addiren  sich  nicht  die  Förderhöhen  (die  Spannungen),  sondern  die 
Fördermengen  (Stromstärken). 
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Fig.  17  veranschaulicht  einen  Trommelanker.  Bei  Ringankern,  Fig.  16, 
würde  sich  sowohl  die  Antriebkraft,  wie  andererseits  der  inducirte  Strom  in 
den  diametral  gegenüberliegenden  Leiterelementen  einer  jeden  Drahtwindung 
auf  dem  äusseren  und  dem  inneren  Ringumfang  vernichten,  wenn  nicht  die 
wirksamen  magnetischen  Kraftlinien,  durch  den  eisernen  Ring  selbst  in 
den  Ringkörper  abgelenkt  und  so  mehr  oder  minder  vollständig  gehindert 
würden,  auf  der  Innenfläche  des  Ankerringes  auszutreten.  Infolge  dieser 
Ablenkung  der  Kraftlinien  aus  der  kürzesten,  geradlinigen  Verbindung 
zwischen  Nord-  und  Südpol  durchschneiden  auch  die  Leiterelemente  des 
Ankers  auf  der  inneren  Ringfläche  keine  oder  wenigstens  nur  wenige,  nicht 
vollkommen  abgelenkte  Kraftlinien,  und  damit  wird  innen  auch  die  elektro- 
magnetische Wechselwirkung  ferngehalten.  Für  umsteuerbare  Elektro- 
motoren kommt  femer  in  Betracht,  dass  die  Rückwirkung  der  Trommel- 
anker kleiner  ist,  sie  also  das  umsteuern  weniger,  als  Ringanker  er- 
schweren.*) Die  Erklärung  der  Ankerrückwirkung  wird  weiter  unten  S.  56 
gegeben. 

Da  für  die  Induktiouswirkung  nur  die  Komponente  der  Richtung  des 
vorhandenen  magnetischen  Feldes  senkrecht  zur  Lage  des  Leiters  in  Be- 
tracht kommt,  so  ist  der  hiermit  in  Verbindung  stehende  Einfluss  der  Leiter- 
geschwindigkeit, d.  h.  der  Zahl  der  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes, 
die  vom  Leiter  bei  der  Bewegung  in  der  Zeiteinheit  durchschnitten  wer- 
den, ebenfalls  nur  abhängig  von  der  Geschwindigkeitskomponente  senk- 
recht zur  Kraftlinienrichtung.  Hiernach  ist  die  Induktionswirkung  beim 
Durchgang  des  Leiters  der  einzelnen  Ankermndungen  durch  die  wage- 
rechte Hittellinie,  Fig.  16  u.  17,  =  Null,  weil  hier  die  Geschwindigkeit 
senkrecht  zur  Kraftlinienrichtung  =  Null  ist,  dagegen  am  grössten  im 
höchsten  und  tiefsten  Punkt  des  Ankers,  wo  die  Leiter  die  Feldkraftlinien 
senkrecht  durchschneiden. 

Oberhalb  der  wagerechten  Mittellinie,  der  sogenannten  „neutralen 
Linie"  oder  „neutralen  Zone"  ist  die  Geschwindigkeit  senkrecht  zu  den 
Kraftlinien  bei  der  Drehrichtung  des  Ankers,  im  Sinne  des  eingezeichneten 
Pfeiles,  nach  rechts,  unterhalb  nach  links  gerichtet. 

Um  die  angedeutete  Drehrichtung  der  Maschinen  als  Motoren  zu  er- 
zielen, muss  der  Betriebsstrom  in  der  oberen  Ankerhälfte  in  den  senkrecht 
zur  BUdfläche  verlaufenden  Leiterelementen  auf  dem  äusseren  Ankerumfang 
nach  vom,  in  der  unteren  Ankerhälfte  nach  hinten  gerichtet  sein,  damit 
die  Kraftlinien,  welche  um  den  Leiter,  dem  Sinne  des  Uhrzeigers  entgegen 
kreisen,  wenn  man  das  Leiterelement  der  Stromrichtung  entgegen  betrachtet, 
sich  in  den  einzelnen  Quadranten,  im  Sinne  der  Ankerdrehung,  von  den 
abwärts  gerichteten  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes  abstossen,  oder  im 
gleichen  Drehsinn  anziehen.  —  Vergl.  Fig.  12.  S.  26.  —  Die  hierbei  durch 
die. Drehung  erzeugte  elektromotorische  Gegenkraft  (in  Generatoren  der  er- 
zeugte Strom)  ist  in  der  oberen  Ankerhälfte  nach  hinten,  in  der  unteren  nach 
vorn  gerichtet.  Der  Richtungswechsel  der  elektromotorischen  Gegenkraft 
vollzieht  sich  in  jeder  Spule  beim  Durchgang  durch  die  neutrale  Linie  von 
selbst,  weil  hier  die  Geschwindigkeitskomponente  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien des  magnetischen  Feldes  ihre  Richtung  ändert.  Der  gleichzeitige 
Richtungswechsel  des  Betriebsstromes  erfordert  besondere  Vorkehmngen. 


*)  Weiteres  siehe  Fischer-Hinnen,  Gleichstrommaschinen.     3.  Aufl.  1897.    S.  29  u.  f. 
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Einwirkung  dee  magnetischen  Feldes  auf  eine  rotirende  Draht- 
schleife.  —  Sinusgesetz  fllr  Spannung  und  Strom. 

Betrachtet  man  der  Einfachheit  halber  eine  ciazelne  stromerzeogende 
Drahtschleife,  Fi^.  i8,  die,  wie  ekizzirt,  mit  dem  einen  Ende  an  einen  gc- 
schloBsenen  Metallcylioder,  mit  dem  anderen  an  die  metalliEChe  Drehachse 
oder  einen  zweiten,  von  dem  ersten  isollrtea  Cylinder  angeschlossen  ist,  so 
ändert  sich  bei  der  Drehung  der  Drahtschleife  In 
einem  magnetischen  Felde  zwischen  zwei  Polschuben 
eines  Elektromagneten  die  Richtung  des  indncirten 
Stromes  in  der  Drabtschleife  beim  jedesmaligen 
Durchgang  durch  die  neutrale  Linie  des  magneü- 
scben  Feldes  ebenso,  wie  nach  dem  vorstehenden 
die  elektromotorische  Gegenkraft  in  den  Motoren. 
Durch  die  Federn,  welche  auf  den  Metallcylin- 
dem,  den  sogenannten  Schleifringen,  aufliegen, 
wird  hier  nach  jeder  halben  Umdrehung  ein  Strom 
von  entgegengesetzter  Eichtang  in  die  äussere  Lei- 
tung abgegeben.*)  Für  die  weitere  Untersuchung 
möge  vorläufig  angenommen  werden,  dass  eich  der 
Leiter  in  einem  homogenen  Felde  ohne  Armatureisen  befinde  und  durch 
äussere  mechanische  Kraft  als  Generator  angetrieben  werde. 

Bezeichnet  a  die  aogenblickliche  Winkelneigong  der  Drahtechleife  gegen 
die  neutrale  Linie, 
e  die  in  dieser  Schleife  zur  Zeit  erzeugte  elektromotorische 

Kraft, 
1  die  in  der  Schleife  zur  Zeit  erzeugte  Stromstärke, 
E  die  grCßste  elektromotorische  Kraft  der  Windung,  welche 

für  Q  =  90"  auftritt, 
J  die  grösste  gleichzeitig  auftretende  Stromstärke, 
V  die    gleichförmige    Umfangsgeschwindigkeit    in     der    Se- 
kunde, 
l  die  kraftlinienschneidende  Länge  des  Leiters,  d.  h.  in  Aus- 
führungen  die  Länge  der  Windungsstrecke,   parallel  zur 
Ankerachse,  auf  dem  äusseren  Trommelnmfang, 
K  den  Gesammtkraftlinienfiuss  vom  Kordpol  zum  Südpol, 
B  die  Stärke  des  ruhenden  Feldes,  bezogen  auf  das  Qnadrat- 

centimeter, 
r  den  Ankerhai  bmesser, 
n  die  minuttiche  Umdrehungszahl, 
so  ist  die  Leitergescbwindigkeit,  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  ruhenden 
Feldes 


und  somit  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  der  Zahl  der  sekund- 
lich senkrecht  durchschnitteneu  Kraftlinien  e  =  BlvBina 


')    In   der  scliematischen  Figur  sind    der  Deutlichkeit  Iialbcr  zwei  koncentrische 
Schleifringe  von  verschieden  grossem  Durchmesser  gezeichnet. 
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,  .  2r:in 

oder  mit    v  =  —7 — 

60 

e  =  Bl—7 — sma 

nnd  da  2  rlB  =  der  Gesammtkraftlinienzahl  K  ist,  unter  der  in  der  Praxis 
stets  ZQtreffenden  Voraussetzung »  dass  die  Folschuhe  mit  der  Ankerlänge 
abschneiden 

e  =  —7 —  sm  a 70 

DO 

und  mit     sin  a  =  i  für  a  =  90^ 

«maz  =  ^=^7 71 

oder  auch     e  =  JS/8ina 72. 

Durch.  Division  beider  Seiten  der  Gleichung  mit  dem  Widerstand  W 
des  Leiters  erhält  man  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  die  zugehörige  Beziehung 
für  die  Stromstärken 

-Yy.  =  — -^nr-  das  heisst  t  =  Jsma    .     .     .     ,     73, 
Spannung  und  Strom  ändern  sich  nach  dem  Sinusgesetz. 


•*^~Ji^ech&eL > 


Wechselstxoxnbildung. 

Mit  der  Änderung  des  Winkels,  unter  welchem  der  rotirende  Leiter  die 
Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes  schneidet,  steigert  sich  während  jeder 
halben  Umdrehung  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Strom  von  Null  zu 
seinem  grössten  Werth  und  sinkt  dann  wieder  auf  Null  zurück,  um  gleich 
darauf  in  entgegengesetzter  Richtung  anzuschwellen  und  wieder  abzufallen, 
wie  die  Kurve  in  Fig.  19  veranschaulicht.  Man  bezeichnet  den  Strom  verlauf 
zwischen  einem  zweimaligen  Richtungs- 
wechsel als  „Periode",  den  Zustand  zu 
einem  bestimmten  Zeitpunkt  einer  Periode 
als  „Phase".  Die  Wechselzahl  ist  doppelt 
so  gross,  wie  die  Periodenzahl.  Die  auf 
den  Schleifringen  schleifenden  Federn 
heissen  nach  ihrer  ursprünglichen  Aus- 
führungsart  „Bürsten".*) 

Die  in  Rede  stehende  Maschine  erzeugt, 
als  Generator  in  Thätigkeit  gesetzt,  Wechsel- 
strom. Die  ausgeführten  Maschinen  unter- 
scheiden sich  von  dem  skizzirten  einfachsten  Erläuterungsfall  im  wesentlichen 
nur  dadurch,  dass  statt  einer  einzigen  Drahtschleife  und  eines  einzigen 
Magneten  eine  grössere  Zahl  von  Magneten  mit  entsprechender  Zahl  von 
Drahtspulen,  jede  wieder  mit  grosser  Windungszahl  auf  dem  Anker  unter- 
gebracht und  einzeln  mit  ihren  Drahtenden  an  die  beiden  Schleifringe  ange- 
schlossen wird,  um  die  Stromerzeugung  zu  verstärken.  Verbindet  man  einen 
Wechselstromgenerator  mit  einem  gleichgebauten  Elektromotor,  so  tritt  bei 


2n 


Fig.  19. 


♦)  Die  neuerdings  an  Stelle  der  tangential  anliegenden  eigentlichen  Metallbürsten 
vielfach  in  Aufnahme  gekommenen  Kohlenbürsten  bestehen  aus  radial  anliegenden  kleinen 
Kohlenschleifklötzen. 
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gleicher  Periodenzahl  der  für  den  Elektromotor  erforderliche  Stromrichtungs- 
wechsel  in  unmittelbarer  Abhängigkeit  von  den  Perioden  des  Generators 
von  selbst  ein,  und  es  genügen  die  einfachen  SchleifHnge  mit  den  Bürsten, 
um  den  Strom  den  Spulen  stets  in  richtiger  Weise  zuzuführen. 

Betrachtet   man    den    ganzen    Stromverlauf,    der   sich   zwischen   dem 
Generator    und   Motor    innerhalb    einer    Periode    abspielt,    so    dienen    die 
beiden  Verbindungsleitungen,  I  und  II,  Fig.  20,   abwechselnd   als  Zu-  und 
Rückleitung.     Der  positive   Zweig   der   Sinuskurve   stellt   den   Spannungs- 
oder Stromverlauf  während   der  ersten 
Hälfte  der  Periode  dar,  in  welcher  der 


i^yftams 


T 
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Strom  durch  die  Leitung  I  vom  Gene- 
rator zum  Motor  fliesst  und  ohne  Zeit- 
verlust   in    gleicher   Menge  und  Span- 
j^^  nung  durch  die  Leitung  U  vom  Motor 

T  zum  Generator   zurückkehrt,    also   den 

Fig.  20.  Stromkreis,  Fig.  20,  im  Sinne  des  Uhr- 

zeigers durchläuft.  Mit  dem  Beginn  der 
zweiten  Periodenhälfte  vertauschen  die  Leitungen  ihre  Rolle  für  den  Wechsel- 
strom. Der  negative  Zweig  der  Kurve  veranschaulicht  die  Änderung  des  Strom- 
flusses vom  Generator  nach  dem  Motor  in  der  Leitung  II,  und  gleichzeitig  auch 
den  Stromrücklauf  in  Leitung  I,  während  der  Strom  den  Netzkreis  umgekehrt 
wie  der  Zeiger  der  Uhr  durchläuft.  Der  Vorgang  entspricht  einem  voll- 
ständigen Kreislauf  mit  periodischem  Richtungswechsel  in  jeder  Leitung, 
indem  Hin-  und  Rückleitung  in  jedem  Augenblick  von  denselben  Strommengen 
durchflössen  werden.*) 

Kommutator. 

Schliesst  man  die  Enden  der  betrachteten  einfachen  Drahtschleife,  wie 
in  Fig.  21  skizzirt,  an  die  gegenüberliegenden  Hälften  eines  in  der  Mitte 
vollkommen  durchgeschnittenen,  zur  Drehachse  koncentrischen  Metallcylinders 
an,  dessen  Hälften  gegeneinander  durch  Vulkanfiber,  Glimmer  oder  dergleichen 
vollkommen  isolirt  sind,  und  auf  dessen  Umfang  die  Bürsten  in  der  neutralen 
Zone  aufliegen,  so  gleitet  die  Bürate  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der 
Stromwechsel  in  der  Drahtschleife  erfolgt,  von  der  einen  Cylinderhälfte 
auf  die  andere  über  und  tritt  dadurch  mit  dem  entgegengesetzten  Schleifen- 
ende in  leitende  Verbindung.**)  Die  Folge  dieses  Kontaktwechsels  ist,  dass 
der  Stromwechsel  in  der  Drahtschleife  ohne  Einfluss  auf  die  Stromrichtung 


'*')  Man  bezeichnet  die  Anschlusspunkte  des  äusseren  Stromkreises,  die  Ellemmen  oder 
Bürsten  einer  elektrischen  Maschine  nach  der  zugehörigen  Leitungsstrecke  als  positiv  oder 
negativ,  indem  man  dem  vom  Generator  ausgehenden  Strom  stets  das  positive  Zeichen,  dem 
zurückkehrenden  das  negative  Vorzeichen  beilegt,  und  hiernach,  wie  schon  weiter  oben 
erwähnt  ist,  die  Austrittsklemme  oder  Bürste  am  Generator  und  die  Eintrittsklemme  oder 
-bürste  am  Motor  ebenfalls  positiv  nennt,  weil  beide  in  der  positiven  Stromleitung  liegen, 
während  die  entgegengesetzten  Anschlüsse  zur  negativen  Rückloitung  gehören. 

Zur  Ermittlung  der  Stromrichtung  dient  bei  ausgeführten  Anlagen  im  Zweifelsfidle 
die  Beobachtung  der  ablenkenden  Wirkung  des  Stromes  auf  eine  Magnetnadel  nach  der 
Ampöre'schen  Regel: 

Denkt  man  sich  in  der  Längsrichtung  einer  horizontalen  Strecke  der  Leitung  hegend, 
mit  dem  Gesicht  einer  darunter  aufgestellten  Magnetnadel  zugewendet,  so  durchläuft  der 
Strom  die  Leitung  vom  Fussende  nach  dem  Kopfe  zu,  wenn  man  den  Nordpol  der  Nadel 
aus  seiner  normalen  Stellung  nach  links  abgelenkt  erblickt,  entgegengesetzt,  wenn  die  Ab- 
lenkung nach  rechts  erfolgt. 

**)  Von  den  beiden  Schleifen  in  Fig.  21  kommt  zunächst  nur  eine  in  Betracht. 
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in  der  äusseren  Anschlussleitung  bleibt,  und  dass  die  Maschine  als  Gene- 
rator benutzt,  also  Gleichstrom  liefert,  sowie  dass  umgekehrt  eine  zweite 
gleichgebaute,  in  den  äusseren  Stromkreis  als  Elektromotor  eingeschaltete 
Maschine  den  zugeführten  Gleichstrom  in  der  neutralen  Zone  für  den  Motor- 
anker selbstthätig  derart  vertheilt,  dass  die  Spulen  der  oberen  und  der  unteren 
Ankerhälfte  jederzeit  mit  entgegengesetzter  Strom- 
richtung gespeist  werden.  Der  Metallcylinder,  auf 
dem  die  stromzuführenden  Bürsten  schleifen,  er- 
hält durch  die  abgeänderte  Ausführungs weise  die 
Eigenschaften  eines  selbstthätigen  Stromwenders 
oder  Kommutators  und  wird  daher  auch  meist 
kurzweg  als  „Stromwender"  oder  „Kommuta- 
tor'' bezeichnet. 

Die  gleichzeitige  Eigenschaft,  dass  er  den 
Strom  aus  den  einzelnen  Ankerleitern  aufnimmt 
und  an  die  Bürsten  abgiebt,  gelangt  in  der  auch 
vielfach  benutzten  Benennung  „Kollektor''  zum 
Ausdruck. 

Der  Stromverlauf  entspricht  in  den  Gleich- 
strommaschinen der  Fig.  22,  deren  Kurve  den  Stromverlauf  zwischen  Gene- 
rator und  Motor,  bezogen  auf  die  Zeitabscissen ,  darstellt.  Hier  bleibt,  im 
Gegensatz  zum  Wechselstromkreis,  ein  und  dieselbe  Leitung  ständig  Zulei- 
tung, die  andere  Kückleitung.  Der  ganze  Stromkreis  wird  ständig  im 
gleichen  Sinn  durchflössen.*) 

Verwendet  man  noch  eine  zweite,  der  ersten  diametral  gegenüberliegende 
Drahtschleife,  Fig.  21,  deren  Enden,  wie  im  vorigen  Fall,  an  die  beiden 
gegeneinander  isoUrten  Kommutatorseg- 
mente angeschlossen  sind,  so  ersieht  man, 
dass  sich  diese  beiden  Schleifen  in  gleicher 
Phase  befinden  und  auch  gleichgerichteten 
Strom  in  den  äusseren  Stromkreis  ab- 
liefern, der  also  die  Summe  der  beiden 
Ströme  aufnimmt.  Des  weiteren  erkennt 
man  aus  der  Figur,  dass  sich  der  zurück- 
kehrende Strom  durch  den  Bürstenkontakt  sofort  wieder  auf  die  beiden 
Drahtschleifen  gleichmässig  vertheilt.  Die  beiden  diametral  gegenüber- 
liegenden Schleifen  liegen  also  in  Parallelschaltung  zu  einander.  Die 
Spannung  ist  die  gleiche,  wie  bei  der  Maschine  mit  einer  einzigen  Schleife, 
der  erzeugte  Strom  dagegen  doppelt  so  gross.  Betrachtet  man  die  Figur 
als  Skizze  eines  Elektromotors,    so  sind  auch  hier  die  Vorgänge  der  Gabe- 


Fig.  22. 


*)  Der  Vorgang,  der  sich  zwischen  dem  Gleichstromgenerator  und  Motor  ab- 
spielt, lässt  sich  für  die  einphadge  Spule  mit  einer  hydraulischen  Anlage  vergleichen,  bei 
der  eine  doppelt  wirkende  Druckpumpe  eine  doppelt  wirkende  Wassersäulenmaschine 
in  Thätigkeit  setzt,  indem  das  von  der  Druckpumpe  verdrängte  Wasser  den  Kolben  der 
Wassersäulenmaschine  vorschiebt  und  das  von  diesem  verdrängte  Wasser  in  den  Saugraum 
der  Pumpe  zurückfliesst.  Um  den  Kreislauf  in  der  verbindenden  Bohrleitung  zu  ver- 
mitteln, hat  man  sich  Pu^e  und  Wassersäulenmaschine  mit  einer  Muschelschiebersteue- 
rung zu  denken,  die  das  Wasser  aus  dem  jeweiligen  Druckraum  der  Pumpe  stets  in  die 
Druckleitung  (elektrische  Zuleitung  zum  Motor)  einfiihrt  und  ebenso  beim  wechselseitigen 
Saugen  das  Wasser  stets  der  Bücklaufleitung;  entnimmt.  Der  Schieber  der  Wassersäulen- 
maschine hat  ffir  diese  die  entsprechende  Wasservertheilung  zwischen  den  Cylinderräumen 
und  den  Leitungen  zu  vermitteln.    Die  Schiebersteuerung  entspricht  dem  Kommutator. 
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lung  des  Stromes  und  seiner  Wiedervereinigung  die  gleichen,  wie  im  Gene- 
rator, und  die  Maschine  wtLrde  nur  infolge  der  Wechselwirkung  zwischen 
Betriebsstrom  und  Feldrichtung  umgekehrt  wie  der  eingezeichnete  Anker- 
pfeil umlaufen. 

Erzeugrung  gleichförmiger  Gleichströme. 

Bei  weiterer  Vermehrung  der  Spulenzahl  von  2  auf  4,  Fig.  23,  erhält 
man  vier  getrennte  Kommutatorsegmente.  Die  Anordnung  ist  selbstver- 
ständlich so  zu  treffen,  dass  sich  die  Spulen  auf  dem  Ankerumfang,  wie  die 
Kommutatorlamellen,  gleichmässig  vertheilen.  Das  zweite  Spulenpaar  muss 
hierzu  senkrecht  auf  dem  ersten  stehen.  Die  Verbindung  der  Schleifen  unter- 
einander wird  in  der  Weise  bewirkt,  dass  sich  an  jede  leitende  metallische 
Kommutatorlamelle  immer  der  Anfang  einer  Schleife  und  das  Ende  der 
vorhergehenden  anschliesst,  und  hierdurch  sowohl  die  beiden  unterhalb,  wie 
die  beiden  oberhalb  der  neutralen  Linie  liegenden  Schleifen  hintereinander 

geschaltet  sind,  diese  beiden  durch  die  neutrale  Linie 
getrennten  Schleifenpaare  aber  zueinander  in  Parallel- 
schaltung liegen. 

Es  erzeugen  jetzt  die   beiden  rechts  unterhalb 
und  oberhalb  der  neutralen  Linie  liegenden  Spulen  i 
und  2 ,  wenn  die  Maschine  als  Generator  angetrieben 
&.J wird,  in  den  Spulen  selbst  entgegengesetzt  gerich- 
tete    Ströme,    die    aber    durch    den    Kommutator 
vom   Generator   aus   durch    die   äussere  Leitung  in 
gleicher  Richtung  nach  dem  Motor  getrieben  werden, 
und    deren    Grössen    sich    addiren.*)      Umgekehrt 
sind  die   beiden  links   liegenden   Spulen    i    und    2 
oberhalb   und   unterhalb    der    neutralen    Linie    die 
Ursprungsquellen    der    negativen    Stromwelle,     die 
vom  Motor   nach   dem  Generator   läuft   und   dort   neue   Spannungsimpulse 
empfangt. 

Die  Spannung,  mit  welcher  der  Strom  aus  der  oberen  Ankerhälfte  des 
Generators  in  den  rechts  angeschlossenen  äusseren  Stromkreis  übertritt,  ist 
durch  die  Hintereinanderschaltung  der  Spulen  i  und  2  in  dieser  Anker- 
hälfte gleich  der  Summe  der  Spannungen,  welche  in  den  beiden  um  90^ 
gegeneinander  versetzten  Spulen  erzeugt  werden.  Das  gleiche  gilt  für  die 
beiden  in  der  unteren  Ankerhälfte  hintereinander  geschalteten  Spulen  2 
und  I.  Die  sich  einander  diametral  gegenüberliegenden  Spulen  i  und  i, 
sowie  andererseits  2  und  2,  befinden  sich  untereinander  stets  in  gleicher 
absoluter  Phase;  demnach  ist  auch  die  Spannung  der  beiden  Stromzweige, 
welche  aus  den  beiden  Ankerhälften  durch  den  Kommutator  und  die  Bürste 
in  gleicher  Richtung  in  den  äusseren  Stromkreis  übertreten,  in  jedem  Augen- 
blick gleich,  und  es  addiren  sich  für  den  äusseren  Stromkreis  nur  die  in 
beiden  Ankerhälften  getrennt  erzeugten  Ströme.**)    Im  Elektromotor  ist  die 

*)  Um  die  inducirte  Stromrichtung  festzustellen,  hat  man  die  inducirten  Kraftlinien 
um  die  Leiter  nach  S.  3 1  so  zu  verzeichnen,  dass  beim  Durchschneiden  der  Feldkraftlinien 
der  elektromagnetische  Widerstand  entsteht,  der  sich  der  Ankerdrehung  zu  ^widersetzen 
sucht.    Aus  dieser  ümkreisungsrichtung  folgt  der  eingetragene  Stromverlauf. 

**)  Der  ganze  Vorgang,  der  sich  zwischen  dem  Gleichstromgenerator  und  dem 
Gleichstrommotor    abspielt,    lässt    sich    für    die   vierspuligen    Maschinen   in   Anknüpfung 
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Stromyertheilang  die  gleiche.  Die  Spannangsvertheilung  findet  selbstthätig, 
nach  Massgabe  der  Phasengrösse  der  elektromotorischen  Gegenkräfte  statt, 
welche  dort  in  entsprechender  Weise  in  den  einzelnen  Spulen  auftreten  und 
die  Spannungsvertheilung  selbstthätig  vermitteln,  weil  im  Beharrungszustand 
der  wirksame  Druck  in  einem  Druck-  oder  Spannungssystem  stets  durch  die 
Grösse  des  örtlichen  Gegendruckes  oder  Widerstandes,  hier  durch  die  Grösse 
der  elektromotorischen  Gegenkraft  bestimmt  wird. 

Stellt  in  Fig.  24  die  Kurve  i  die  Änderung  der  elektromotorischen 
Kräfte  in  dem  zu  einander  parallel  geschalteten  Spulenpaar  i  und  ebenso 
die  Kurve  2  die  Änderung  der  elektromotorischen  Kräfte  in  dem  Schleifen- 
paar 2  dar,  welche  gegen  das  erste  um  90^  in  der  Phase  verschoben  auf- 
treten, so  sind  die  zusammenfallenden  Ordi- 
naten  der  beiden  Kurven  zu  addiren,  um 
hierdurch  in  der  Kurve  3  das  Bild  der  resulti- 
renden  Spannungsänderung  Zugewinnen.  Die 
resultirende  Kurve  lässt  eine  wesentliche  Ab- 
nahme der  Spannungsschwankungen,  im  Ver- 
gleich mit  den  Einzelkurven  erkennen.  Je 
grösser  die  Zahl  der  Schleifen  und  dem  ent- 
sprechend die  Zahl  der  leitenden  Kommu- 
tatorsegmente gewählt  wird,  um  so  mehr  erzielt  man  einen  nahezu  voll- 
kommenen Ausgleich  der  Spannungs-  und  Stromschwankungen  und  damit 
einen  für  die  praktische  Verwendbarkeit  als  gleichförmig  zu  betrachtenden 
Strom.  Weil  der  Ankerumfang  wesentlich  grösser  ist,  als  der  Kommutator- 
cylinder,  vereinigt  man  zur  vollständigen  Ausnutzung  des  Ankerumfanges 
eine  grössere  Zahl  von  Leiterwindungen  zu  einer  Spule  und  verbindet  dann 
die  Spulenenden  unter  sich,  wie  vorher  die  Enden  der  einzelnen  Draht- 
schleifen. Damit  bleibt  auch  die  Wirkungsweise  im  Grunde  die  gleiche.  Es 
erhöht  sich  nur  die  Grösse  der  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  durch 
die  grössere  Drahtzahl,  welche  so  auf  dem  Anker  untergebracht  werden 
kann. 


Fig.  24. 


Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  für  Gleichstrom- 
maschinen. —  Induktionsgleichung. 

Bezeichnet  z^  die  Gesammtzahl   der   Drähte   auf  dem  ganzen  Anker- 

umfange, 

a  die  Gesammtzahl   der '  Drähte   auf  dem   halben   Anker- 
umfange, 


an  die  früheren  Auseinandersetzungen  mit  einer  hydraulischen  Anlage  vergleichen,  wo 
mittelst  zweier  gekuppelter  doppeltwirkender  Druckpumpen,  deren  Kurbeln  um  90®  gegen- 
einander versetzt  sind,  zwei  ebenfalls  gekuppelte  Wassersäulenmaschinen  von  gleichen  Ab- 
messungen wie  die  Pumpen  mit  um  90^  versetzten  Kurbeln  in  der  Weise  angetrieben 
werden,  dass  das  von  beiden  Pumpen  gelieferte  Druckwasser  in  einer  gemeinsamen  Rohr- 
leitung den  Wassersäulenmaschinen  zugeführt  wird,  hier  sich  selbstthätig  vertheilt  und  die 
Arbeitskolben  vorschiebt,  während  umgekehrt  das  verbrauchte  Wasser  vor  den  Kolben 
durch  eine  gemeinsame  Kücklaufleitung  in  den  Saugraum  der  Pumpen  gelangt  und  von 
iiicr  aus  den  Kreislauf  stetig  wiederholt.  Die  Saugwirkung  unterstützt  auch  in  diesem 
Falle  die  Druckwirkung,  freilich  wieder  unter  der  beschränkenden  Voraussetzung,  dass  im 
Hinblick  auf  den  Vergleich  mit  den  elektrischen  Maschinen,  deren  positive  und  negative 
Spannungserzeugung  stets  gleich  gross  ist,  nur  ein  Pressdruck  von  i  Atmosphäre  ange- 
nommen wird. 
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e^^  e^  .  ,  .  €a  die  elektromotorischen  Kräfte,   welche   in   den 
einzelnen  Drähten  auf  dem  halben  Ankemmfange  er- 
zeugt werden, 
E  die  gesammte  erzeugte  elektromotorische  Ankerkraft, 
a^,  a^.,,aa  =  n  die  Winkel  der  Ankerradien  nach  den  ein- 
zelnen Drähten  für  den  halben  Ankerumfang, 
K^  die  Gesammtzahl  der  Kraftlinien,  welche  von  dem  Nord- 
pol  nach   dem   gegenüberliegenden  Südpol   der  Feld- 
magnete gehen, 
n  die  minutliche  Umdrehungszahl, 
so  ist  die  gesammte,  nahezu  konstante  Klemmenspannung  gleich  der  Summe 
der   elektromotorischen   Kräfte  je   einer   Ankerhälfte,  weil  infolge   der  Pa- 
rallelschaltung der  Ankerhälften,   wie  oben  nachgewiesen,    die  Spannungen 
in  je  zwei  symmetrisch  zur  neutralen  Linie  liegenden  Drahtschleifen  gleich 
gross  sind  und  sich  nur  die  Ströme  der  beiden  Ankerhälften  für  den  äusseren 
Stromkreis  addiren. 

Mit   der   allgemeinen   Gleichung  70  (S.  41)   für   die   elektromotorische 
Kraft  geht  die  Summe 

E==e^  +  e^  + Ca  mit  dem  Werthe  K^  für  K  über  in 

E=    r-    (sin  a^  -f-  sin  a^  +  . . . .  sin  a«) 


K^nn 


n 


K}nn  2  a        K^n  2a 


60       n 


«r  f\r\  /  ' 


60 


Da  2a  =  z\  folgt  die  sogenannte  Induktionsgleichung: 


E 


K'nz'^  . 


60 


in  absolutem  Mass 


oder     ^=/^-**^*   Volt 

60  .   IG* 


74. 


Einflass  der  Eisenmasse  des  Ankers  auf  die  Kraftlinienrichtungr  des 

Feldes  und  auf  das  Sinusgesetz. 

Für  die  Entwicklung  der  verschiedenen  Betrachtungen   war   vorläufig 
angenommen,  dass  sich  kein  Eisen  im  Kern  der  Ankerspulen  befinde. 


*)  2  si"  <*  besteht  aus  a  Summi^nden,  "welche  je  die  Ordinaten  einer  Sinuskurve, 

o 

Fig  25,  zwischen  den  Abscissengrenzen  o  bis  ^  darstellen.  Verwandelt  man  den  Flächen- 
inhalt dieser  Sinuskurve  in  ein  Rechteck  von  der  gleichen 
Basis  :Ty  so  bildet  dessen  Höhe  die  sogenannte  mittlere  Or- 
dinate der  Kurvenordinaten,  und  man  erhält  dann  den  Werth 

von  ^  sin  a  auch,   "wenn   man  statt  der  a- Summanden  von 

o 

der  wechselnden  Grösse  sin  a  die  mittlere  Ordinate  a-mal 
nimmt.     Der  Flächeninhalt    der   Sinuskurve   bestimmt  sich 

durch    I    Bin  xdx  =  —  cosac  1  =  —  ( —  i  — i)  =  2,  also  die  mittlere  Ordinate  =  —   und 


Fig.  25. 


J" 


'^sin  a  =  —  • 

7t 


.  Gleich 


1  mit  rutirenäem  Anker. 
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Beriicksichtigt  man  nachträglich  den  Einfluss  der  in  den  AasfBhrongen 
vorhandenen  Eieenmasse  des  Ankers,  so  äussert  sich  dieee  in  der  skizzirten 
Weise,  Fig.  26,  dadurch,  dass  die  Feldkraftlinien  ihren  Weg  nicht  einfach 
geradlinig  vom  Nordpol  zun  Südpol  nehmen,  sondern,  soweit  die  Folechnhe 
den  Ankemmfang  umschlieBsen,  anf  der  Strecke  von  BhisC  auf  der  oberen 
Ankerb&lftfl  nahezu  radial  in  den  Ankerumfang  eintreten.  In  gleicherweise 
treten  sie  auch  nur  aus  dem  mittleren  Tb  eile  der  unteren  Ankerhälfte 
wieder  ans,  während  andererseits  anf  der  ft-eien  Ankerumfangsfläche  in  der 
Nachbarschaft  der  neutralen  Linie,  also  nach  der  Skizze  für  die  obere 
Ankerhälfte  anf  den  Bogenstrecken  AB  and  CD  fast  keine  Kräftlinien  mehr 
vorhanden  sind.  Daher  werden  auch  die  in  diesem  Bereiche  befindlichen 
Leiter   für   die    Induktion    der    eleklromotorfschen    Kräfte    kaum  wirksam. 


^^ 


Bezeichnet  z'  die   Gesammtzabl   der  Drähte   auf  dem    ganzen   Anker- 
nm  fange, 
ß  die  von  einem  Polschube   amschlossene  Bogenlänge   des 

Ankers, 
p  die  Zahl  der  vorbandenen  Polpaare, 
r  den  Ankerhalbmesser, 

l  die  Ankerlänge,   d.  h.   die  kraftlinienschneidende  Leiter- 
lange, 
B  die  Feldstärke, 

K*  die  gesammte  von  einem  Pole  ansgehende  Kraftlinienzaht, 
£*  die  gesammte  inducirte  elektromotorische  Kraft,  unter  der 
Voratissetzung,  dass  alle  Leiter  hintereinander  geschaltet 
sind, 
E  die  wirklich  inducirte  elektromotorieche  Gesammtkraft, 
welche  fUr  den  äusseren  Stromkreis  in  Betracht  kommt, 
e  die  elektromotorische  Kraft  für  einen  einzelnen  Draht, 
V  die  Umfangsgeschwindigkeit, 
so  werden  von  der  Gesammtdrahtzahl  z'-  nur  -^  ?'  Drähte  indncjrt,   well 
von  dem  Gesammtankerumfange   nur  -^^  durch   die  Polschube  der  ^-Pol- 
paare nmecblossen  ist. 

Attf  der  Strecke  von  B  bis  G  ist  ein  nahezu  konstantes  Feld  von  der  Stärke 
B  vorhanden,    dessen  Kraftlinien   wegen   ihrer  radialen  Eintrltt»ricbtung  in 
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den  Anker  yon  den  Drähten  auch  mit  der  vollen  Umfangsgeschwindigkeit  i; 
senkrecht  geschnitten  werden.  Somit  ist  die  inducirte  Spannung  in  jedem 
einzelnen  Leiter  aaf  dieser  Strecke 

e  =  Blv. 

Die  Spannungskurve  verläuft  unter  diesen  Verhältnissen  nicht  mehr  nach 
einer  Sinuskurve,  soodern  gleicht  der  Form  Fig.  27,  S.  47  mit  steil  an- 
steigenden und  abfallenden  Endzweigen  und  horizontalem  Verlaufe  in  der 
mittleren  Strecke,  welche  der  Polschuhumklammerung  entspricht. 

Unter  der  vorläufigen  Annahme,  dass  alle  Drähte  auf  dem  Anker- 
umfange hintereinander  geschaltet  sind,  folgt  als  Gesammtinduktion 

2rsr 


Mit  BIß  ==  der  Gesammtkraftlinienzahl   K^,   welche   von   einem   Pole 

60 


ausgeht,  und  mit  v  =  ---  -  folgt  weiter 


^1  ^  ^1  i^^ .  2j>  ^1  _  j^i  nz"      .^  absolutem  Masse 

60       2rjr  30  -^ 


Oder    E'  =  K"^   -""'-.  •  j?  in  Volt 

30  .  IG*     "^ 


75. 


Allgemeine  Form  der  Induktionsgleichung  f&r  mehrpolige  Gleich- 

strommaschinen.  —  Arbeitsleistung. 

Der  vorstehende  vorläufige  Werth,  welcher  der  Annahme  entspricht, 
dass  alle  Ankerwindungen  hintereinander  geschaltet  sind,  sich  also  die  in 
den  einzelnen  Windungen  erzeugten  elektromotorischen  Kräfte  sämmtlich 
addiren,  bedarf  noch  einer  Berichtigung  nach  Massgabe  der  in  der  Praxis 
üblichen  verschiedenen  Schaltungsweisen  der  Ankerwickelung. 

Bei  mehrpoligen  Maschinen  mit  p  Polpaaren  zerfällt  die  Ankerwickelung 
in  2  p  Abtheilungen,  deren  Drähte  von  den  gleichnamigen  Polen  der  ein- 
zelnen Polpaare  gleichsinnig,  von  ungleichnamigen  Polen  dagegen  entgegen- 
gesetzt inducirt  werden.  Da  abwechselnd  stets  ein  Südpol  auf  einen  Nord- 
pol folgt,  tritt  der  Wechsel  der  Induktions Wirkung  für  jede  Wickelungs- 
abtheilung des  Ankers  ein,  sobald  sie  im  Laufe  der  Ankerdrehung  in  die 
Mittellage  zwischen  zwei  aufeinanderfolgende  Feldmagnetpole  gelangt.  Diesem 
Wechsel  entspricht  eine  induktionsfreie,  d.  h.  eine  neutrale  Zone,  so  dass 
mehrpolige  Maschinen  ebenso  viel  gleichmässig  vertheilte  neutrale  Zonen, 
wie  Polpaare  besitzen. 

Man  kann  nun  die  einzelnen  Abtheilungen  der  Ankerwickelung  so 
schalten,  dass  die  Gesammtspannung  im  äusseren  Stromkreise  gleich  der 
Spannung  in  einer  einzelnen  Abtheilung  oder  gleich  der  Sunmie  der  Span- 
nungen in  allen  Abtheilungen  wird. 

Fig.  28  veranschaulicht  die  erste  der  beiden  Schaltungsweisen  für  eine 
vierpolige,  als  Generator  gedachte  Maschine,  also  den  Fall  der  reinen  Pa- 
rallelschaltung für  die  Ankerwickelung,  die  dadurch  gewonnen  wird,  dass 
man  in  jedem  Neutralpunkte  des  Kommutators  eine  Bürste  anlegt  und  diese 
derartig  mit  dem  äusseren  Stromkreise  verbindet,  dass  die  inducirte  Ge- 
sammtspannung oder  elektromotorische  Kraft  der  einzelnen  Ankerwickelungs- 
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abtheilungen,  welche  der  Wirkung  gleichnamiger  Feldmagnetpole,  z.  B.  der 
positiven  Nordpole  aasgesetzt  sind,  durch  die  zugehörigen  positiven  Bürsten 
in  den  äusseren  Stromkreis  getrennt  abgeführt  werden.  In  gleicher  Weise 
verthcilt  sich  der  Rücklaufstrom  aus  dem  Hauptstromkreise  durch  die  ge- 
trennten Zweigleitungen,  welche  an  die  einzelnen  negativen  Bürsten  führen, 
auf  die  Wickelungsabtheilungen,  die  augenblicklich  unter  der  Einwirkung 
der  Feldmagnetsüdpole  stehen,  und  in  denen  daher  die  niedrigere  Spannung 
herrscht.*)  Die  positiven  Bürsten  liefern  aus  ihren  zugehörigen  Anker- 
wickelungsabtheilungen,  infolge  der  Parallelschaltung,  Ströme  von  gleicher 
Spannung  E  in  den  äusseren  Stromkreis  ab,  und  diese  Spannung  entspricht 
nur  der  in  einer  einzelnen  Abtheilung  inducirten  gesammten  elektromotori- 


schen Kraft,   beträgt  also  bei  2p  Abtheilungen  nur  —  des    oben 

2  p 


für   E 


^  i^ 


+  ^ 

^^•i.  -öu.«» .  /Strontkreiees 


ermittelten    Werthes,    dem    die    Annahme   zugrunde   lag,    dass    sämmtliche 
Ankerwindungen  hintereinander  geschaltet  seien. 

Wir    erhalten    demnach    bei   Parallelschaltung  der   Ankerwicke- 
langsabtheilungen  die  elektromotorische  Kraft  im  äusseren  Stromkreis, 


^  = 


nz^K^    p   nz^K^ 

30  .  10*    2p  60  .  10® 


Volt . 


.    76 


unabhängig  von  der  Polzahl,  in  Übereinstimmung  mit  dem  Werth  für 
die  zweipolige  Maschine.  In  der  That  entspricht  eine  mehrpolige  Maschine 
mit  p  Polpaaren  bei  reiner  Parallelschaltung  p  zweipoligen,  unter  sich 
parallel  geschalteten  Maschinen. 

Die  Skizze  der  vierpoligen,  parallel  geschalteten  Maschine,  Fig.  28,  lässt 
erkennen,  dass  jeder  positiven  Bürste  aus  dem  Anker  von  zwei  Seiten 
Strom  zufliesst. 


*)  Statt  die  Bürsten  je  unmittelbar  durch  besondere  Zweigleitungen  mit  dem  äusseren 
Stromkreise  zu  verbinden,  kann  man  auch  die  gleichnamigen  zunächst  unter  sich  und  dann 
erst  gemeinsam  mit  der  Hauptleitung  in  Verbindung  setzen.  Schliesslich  lässt  sich  auch 
durch  vollständige  innere  Parallelschaltung,  die  nur  verwickelter  ausfällt,  die  Bürstenzahl, 
unabhängig  von  der  Polzahl,  auf  zwei  beschränken. 

Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aufl.   II.  4. 
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Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elelctrUchen  Betrieb. 


Bezeichnet  Ja  den  Ankeretrom, 

J  den  Strom  im  Netz, 
Bo  liefert  jede  Bürste  2  Ja  in  den  äoseeren  Stromkreis,  and  die  beiden  posi- 
tiven Blii'sten  einer  vierpoligan  Maschine  ergfebeu  zusammen  einen  Netzstrom 

J=AJa 

Ganz  allgemein  folgt   für  p  Folpaare    bei    parallel    geschalteten 
Ankerwickelungsabtheilangen 

J  =  2p  Ja        77 

and  die  Leistting 


J£=  2pJaE  = 


tPJa  Volt-Ampfere 


78. 


jSnMAJuatämg 


Der  zweite  Fall  der  Ankerwickelung  mit  hinter  einander  geschalteten 
Abtbeiltingen  ist  für  eine  vierpolige  Maschine  dnrch  Fig.  29  veranschaulicht. 
Hier  steht  jede  Windung,  die  sich  unter 
der  In  daktions Wirkung  eines  Nordpols 
befindet,  unmittelbar  In  Verbindung  mit 
einer  in  gleicher  Phase  beflndlichen, 
die  von  dem  zweiten  Nordpol  indu- 
eirt  wird.  Der  Reibe  nach  liegen  die 
übrigen,  zum  gleichen  Induktionskreis 
gehörigen  Windungen  hinter  einander 
in  demselben  Lei tnngsk reis,  der  die  in- 
dncirte  GesammtspaDuung  in  der  posi- 
tiven Bürste  anhäuft,  von  wo  der  Strom 
in  das  äussere  Netz  entweicht.  Das 
Gleiche  ist  für  die  Windungen  der  Fall, 
welche  der  augenblicklichen  Induk- 
tionswirkung  der  Südpole  tmterliegen. 
Damit  zerfUlU  die  ganze  Ankerwicke- 
lung in  zwei  Hälften,  die  unter  sich 
parallel  geschaltet  sind,  während  die 
Wickelung  jeder  Hälfte  mit  Hinter- 
einanderschaltung ausgeführt  ist  und 
eine  elektromotorische  Kraft  für  den  äusseren  Stromkreis  erzeugt,  die  der 
Summe  der  halben  Drahtzahl  z'  entspricht. 

Demnach  ist  hier  die  Netzspannung  E  =  -,  da  der  Werth  von  E^ 
unter  der  Voraussetzung  entwickelt  war,  dass  sämmtllche  Anker  Wickelungen 
hintereinander  geschaltet  seien,  und  wir  erhalten  für  den  Fall  hinter- 
einander geschalteter  Ankerabtheilungen 


Fig.  29. 


t'K' 


30. 


-,j)  Volt 


78. 


Aus  der  Schaltangsweise  folgt,  dass  die  Bürstenzabl,  unabhängig 
von  der  Polzabl,  stets  auf  zwei  beschränkt  bleibt,  dass  aber  der 
Winkel,  anter  dem  die  Bürsten  am  Kommutator  Ton  einander  abstehen, 
von  der  Polzahl  abhängt  und  bei  vierpoligen  Maschinen,  wie  in  Fig.  29, 
nur  noch  90°,  bei  sechspollgen  60°  beträgt.     Ganz    allgemein   sind    bei 
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mehrpoligen  Maschinen  die  beiden  Bürsten  um  - —  gegen  ein- 
ander zu  versetzen. 

Für  gleiche  Werthe  von  n,  z^  und  K^  ändert  sich  in  Maschinen  mit 
hinter  einander  geschalteten  Ankerwickelangen  die  Spannung  E  im  äusseren 
Stromkreis  proportional  mit  der  Polpaarzahl  p,  die  hintereinander  geschal- 
teten Windungen  jeder  Ankerwickelungshälfte  werden  aber,  wie  aus  der 
Fig.  29  ersichtlich,  von  dem  Ankerstrom  Ja  durchflössen,  und  da  jede 
Bürste  von  zwei  Seiten  Strom  empfängt,  ist 

die  Oesammtstromstärke  im  äusseren  Netz  J=  2 Ja.    .     .     80. 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  hat  die  Wahl  der  Parallelschaltung 
oder  der  Hintereinanderschaltung  für  die  Ankerleiter  keinen  Einfluss  auf 
die  Leistung  der  Maschine,  weil  im  einen  Fall  nur  die  Stromstärke,  im 
anderen  die  Spannung  von  der  Polzahl  abhängt,  und  zwar  derart,  dass  die 
Produkte  J.JS  in  beiden  Fällen  denselben  Werth  liefern. 

Die  Leistung  der  Maschine  mit  hintereinander  geschalteter 
Ankerwickelung  ist 

J,E=^--,p  .  2  Ja  =  -^-  ^^,fJa  Vol^Amp^re    .     .     80a 

genau  so  gross,  wie  bei  reiner  Parallelschaltung  der  Ankerwickelung. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  beziehen  sich  zunächst  auf  Dynamo- 
maschinen, wo  die  reine  Parallelschaltung  zum  Erzeugen  grosser  Strom- 
stärken, die  Hintereinanderschaltung  zum  Erzeugen  hoher  Stromspannungen 
verwendet  wird. 

In  ähnlicher  Weise  werden  auch  die  Elektromotoren  als  mehrpolige 
Maschinen  gebaut,  bei  denen  im  übrigen  nur  die  elektromotorische  Gegen- 
kraft an  Stelle  der  im  Generator  erzeugten  Nutzspannung  E  tritt. 

Bei  dieser  Gelegenheit  ist  zunächst  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
vorstehend  für  mehrpolige  Maschinen,  unter  Berücksichtigung  der  Eisenmassen 
im  Anker,  bei  verschiedener  Wickelungsart,  mit  Parallel-  und  Hintereinander- 
schaltung entwickelten  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  E  für  die  Pol- 
paarzahl p  =  I  vollkommen  mit  der  früher  S.  46,  Gleichung  74,  gefundenen 
Grösse  von  E  übereinstimmen,  die  sich  für  zweipolige  Maschinen,  unter 
Vernachlässigung  der  Eisenmassen  im  Anker,  ergab.  Die  erörterte  Ab- 
weichung der  Spannungskurve  von  der  reinen  Sinuskurve  durch  die  ab- 
lenkende Wirkung  der  Ankereisenmasse  auf  die  Kraftlinien  bleibt  also  für 
das  Endergebniss  einflusslos.  Der  geführte  Nachweis  liefert  durch  die 
Übereinstimmung  der  Gleichungen  den  vollgültigen  Beweis,  dass  dies  auch 
für  mehrpolige  Maschinen  mit  Parallelschaltung  der  Fall  ist,  weil  hier  in 
der  Beziehung  für  E  der  Werth  p  überhaupt  nicht  vorkommt.  Dasselbe 
gilt  aber  auch  für  mehrpolige  Maschinen  mit  hintereinander  geschalteten 
Ankerwickelungen,  und  überhaupt  ganz  allgemein,  so  dass  weiterhin  für  den 
Zweck  der  vorliegenden  Betrachtungen,  in  denen  es  sich  hauptsächlich  um 
\  die  Schlussergebnisse  der  Gesammtwirkung  elektrischer  Maschinen  handelt, 

mit  ausreichender  Berechtigung  für  das  Änderungsgesetz  der  elektromoto- 
rischen Kräfte,  stets  die  Sinuskurve  als  massgebend  zu  Grunde  gelegt 
werden  darf  und  auch  für  Wechsel-  und  Drehstrommotoren  zu  Grunde  ge- 
legt werden  soll. 

Die  vorstehenden  Gleichungen  sind  zunächst  ganz  allgemein,  ohne  Rück- 

4* 
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sieht  auf  die  verschiedene  Wickelxingsart  der  Trommel-  und  Ringanker 
hergeleitet.  Beim  Trommelanker  wird  nach  der  schematischen  Skizze, 
Fig.  17,  S.  38,  jede  Windung  auf  den  Stirnflächen  des  Ankers  unmittelbar 
mit  einem  zugehörigen  leitenden  Eommutatorsegment  verbunden,  so  dass 
Bämmtliche  Windungen  in  zwei  gleiche  Hälften  zerlegt,  in  Bezug  auf  den 
Kommutator  parallel  geschaltet  sind,  während  der  inducirte  Strom  die 
wirksamen  Leiterstrecken  auf  dem  äusseren  Ankerumfang  in  Hintereinander- 
schaltung durchläuft.  In  dieser  Beziehung  entsprechen  also  die  massgebenden 
Verhältnisse  für  die  Induktion  der  elektromotorischen  Kräfte  bei  dem 
Trommelanker  vollkommen  den  früher  klar  gelegten  für  den  Kinganker, 
und  die  aufgestellten  Gleichungen  für  die  Grösse  der  inducirten  Gesammt- 
kraft  E  sind  für  beide  Ankerformen  gültig. 

In  der  Praxis  ist  es  aber  üblich,  statt  der  Drahtzahl  die  Windungszahl 
in  die  Gleichung  für  E  einzuführen  und  ebenso  statt  des  Gesammtkraft- 
linienflusses,  der  von  einem  der  vorhandenen  Nordpole  ausgestrahlt  wird, 
nur  denjenigen  Theil  in  die  Gleichung  aufzunehmen,  der  im  Maximum  durch 
die  ganze  Fläche  einer  Windung  geht,  was  jedesmal  der  Fall  ist,  wenn 
die  Windung  in  die  neutrale  Zone  gelangt.  Die  entwickelten  Gleichungen 
sind  also  für  diese  anderen  Beziehungsgrössen  noch  umzurechnen. 

Bezeichnet  z  die  Windungszahl  für  Ring-   und  Trommelanker  auf  den 

ganzen  Umfang, 
K  den  grössten  Kraftlinienfluss,  welcher  durch  die  Fläche 
einer  Windung  im  Ringanker  oder  im  Trommelanker  geht, 
so  ist  für  den  Trommelanker  in  die  allgemeine  Gleichung  für  E  statt  der 
Drahtzahl  z^  die  doppelte  Windungszahl  z  also  z^  =  2z  einzusetzen,  weil  je 
zwei  in  gleicher  Phase  auf  dem  Trommelumfang  liegende  Induktionsdrähte 
bei  der  Trommel  Wickelung  eine  Windung  bilden.  Der  grösste,  durch 
eine  Windungsebene  der  Trommelwickelung  gehende  Kraftlinienfluss  K  ist, 
wie  aus  Fig.  17.  S.  38  zu  entnehmen,  gleich  der  vollen  Kraftlinienzahl  K\ 
die  überhaupt  von  dem  der  Windungsebene  gegenüberstehenden  nächst- 
liegenden Pole  ausgestrahlt  wird. 

Wir  erhalten  demnach  mit  den  Werthen  z^  =  2z  und  K^  =  K  für 
hintereinander  geschaltete  Ankerwickelung 

E  = .  p  Volt 81 

30.  IG*  -^ 

und  für  reine  Parallelschaltung  der  Ankerwickeluug 

E  =   ^--  Volt 82. 

30 .  10* 

Im  Gegensatz  zum  Trommelanker  bildet  beim  Ringanker  jede  wirksame 
Drahtstrecke  auf  dem  äusseren  Trommelumfang  mit  der  nächstgegenüber- 
liegenden auf  der  inneren  induktionsfreien  Ringlaibung,  und  deshalb  selbst 
induktionslosen  Strecke,  eine  Windung.  Die  Windungszahl  z  ist  daher  hier 
gleich  der  Zahl  z^  der  auf  dem  äusseren  Ankerumfang  liegenden  Induk- 
tionsdrähte. 

Andererseits  ist  der  grösste,  durch  eine  Windungsebene  gehende 
Kraftlinienfluss  K,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nur  halb  so  gross 
wie  beim  Trommelanker,  weil  sich  nach  Fig.  16,  S.  38  für  den  Gesammt- 
kraftlinienfluss,    der    von    einem   Pol   ausgestrahlt    wird,    gleichzeitig   zwei 
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WinduDgsebenen    darbieten,    die    den    Kraftlinien   nach   entgegengesetzten 
Richtungen  den  Durchtritt  gestatten. 

Wir  erhalten  somit  für  diesen  Fall  mit  z^  =  z  und  K^  =  2K  aus  der 
allgemeinen  Gleichung  für  E  mit  hintereinander  geschalteter  Anker- 
wickelung 

^         2  Knz  Knz       ,,  ,  qq 

E  =  2 H  P  = -H  P  Volt ö8 

6o.  lo*  ^         30.  10*  ^ 

und  für  reine  Parallelschaltung  der  Ankcrwickelungen: 

^=_^^i_  Volt 84 

30. 10* 

genau  so  wie  oben.*) 

Der  Vergleich  von  81  mit  83  und  von  82  mit  84  zeigt,  dass  auch 
diese  vorzugsweise  benutzten  Formen  der  Induktionsgleichung  mit  den 
vorangestellten  Bedeutungen  von  K  und  z,  S.  52,  für  King-  und  Trommel- 
anker gleichzeitig  gültig  sind,  und  dass  nur  die  Wahl  von  Parallel-  oder 
Hintereinanderschaltung  der  Ankerwickelungsabtheilungen  die  Werthe  be- 
einflusst. 

Bezeichnet  J  den  Strom  in  der  Leitung,  _ 

D  die  Bürstenspannung  des  Motors, 
E  die  inducirte  elektromotorische  Ankerkraft, 
Wn  den  Ankerwiderstand  des  Motors  oder  des  Generators, 
so  gilt  für  den  Motor  die  Beziehung  D  =  E -{- JWa 

und     J  =  -  VIT-  - 86 


und  für  den  Generator  D  =  E — JIF, 


a 


also     */=  — w— 88. 

Für  den  kurz  geschlossenen  Anker,  mit  Z)  =  o,  ist  in  absoluter 
Hinsicht  der  im  Anker  verlaufende  Strom 

^=1 87. 

a 

Je  nachdem  es  sich  um  Anker  mit  hintereinander  geschalteten  Ab- 
theilungen oder  um  Anker  mit  reiner  Parallelschaltung  der  Wickelungen 
handelt,  ist  in  die  Gleichungen  85  bis  Sy  der  Werth  für  E  aus  Gleichung 
81  oder  82,  oder  der  entsprechend  gleiche  Werth  aus  83  oder  84  ein- 
zusetzen. 


Ursachen  der  Funkenbildung  am  Kollektor.  —  Bürsten- 

Verschiebung. 

In  Fig.  30,  S.  54,  ist  ein  Ringankerelektromotor  mit  8  Spulen  und  den 
zugehörigen  8  Kommutatorsegmenten  schematisch  skizzirt.  Zur  Zeit  stehen 
die  Spulen  i  und  5  in  der  neutralen  Zone  AB,  Der  von  rechts  in  die 
Ankerwickelung   eintretende  Betriebsstrom  gabelt   sich    durch    die  Bürste, 


*)  Die  Gleichungen  für  E  dienen  zur  praktischen  Bestimmung  von  K  durch  Messung 
von  E  in  ausgeführten  Maschinen.    Vgl.  Fussnote  S.  8  und  Text  S.  28. 
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welche  gleicbzeitig  auf  den  beiden  KommutatorsegmenteD  IV  and  V  auf- 
lieget, dnrch  diese  nach  der  oberen  und  nach  der  unteren  Ankerhälfte, 
und  durchläuft  infolge  dessen  die  Wickelang  der  beiden  ÄnkerbSlflen,  wie 
die  Pfeile  in  der  Figur  ang^eben,  in  entgegengesetzten  Richtungen.  Die 
beiden  Stromzweige  vereinigen  sich  dann  auf  der  gegenüberliegenden  Seite 
ans  den  Spulen  2  und  8  durch  die  Kommutatoi-segmente  I  und  VIII  wieder 
in  der  anderen  Bdrste,  und  kehren  von  hier  gemeinsaui  durch  den  äusseren 
Stromkreis  zum  Generator  zurück.  In  der  angenblicklichen  Stellung  sind 
die  Spalen  5  und  i  in  der  neutralen  Zone  vorläufig  als  induktionsfrei  zu  be- 
trachten und  werden  auch  nicht  vom  Betriebsstrom  durchflössen,  weil  die 
Bttrstenanlage  am  Kommutator  dem  Strom  kürzere  Wege  bietet.  Sie  sind, 
wie  man  zu  sagen  pflegt,  kurz  geschlossen,  d.  h.  ausgeschaltet  und  wir- 
kungslos.  Im  nächsten  Augenblicke  empfangen  aber  die  Spulen  $  und  i 
infolge  der  Ankerdrebung  wieder  Strom,  und  zwar  in  umgekehrter 
Richtung,  wie  kurz  vor  dem  Eintritt  in  die  neutrale  Zone,  während  auch 
gleichzeitig  durch  die  beginnende  In- 
duktion in  ihnen  die  elektromotori- 
sche Gegenkraft  auftritt. 

Die  Leiter  auf  dem  Anker  er- 
zengen durch  die  EraftliuienflQsse,  die 
sich  um  ihre  Querschnitte  beim  Strom- 
durchgang bilden,  für  sich  ein  se- 
kundäres magnetisches  Feld,  dessen 
Kraftlinien  sich  quer  durch  die 
Polscbuhe  der  Maschinenmagnete 
schliessen.  Die  Verbindungslinie  der 
hierdurch  im  Anker  erzeugten  Se- 
kundärpole fällt  mit  der  Verbindungs- 
linie der  Bürste naulagen  zosammen, 
und  zwar  entsteht  beim  Elektromotor 
im  Anker  auf  der  Seite  der  negativen 
Bürste  ein  sekundärer  Südpol,  auf  der  Seite  der  positiven  Bürste  ein  sekun- 
därer Nordpol.  Die  Kraftlinien  des  Ankerfeldes,  welche  vom  Nordpol  ausser- 
halb des  magnetisirten  Ankers  durch  die  Maschinenmagnete  nach  dem 
zugehörigen  Südpol  des  Ankers  verlaufen,  sind  unter  den  Verhältnissen 
der  Fig.  30  in  der  Zone  AB  von  links  nach  rechte  gerichtet  und  vereinigen 
sich  mit  den  Kraftlinien  des  primären  Feldes  zu  einer  resultirenden  Wir- 
kung. Die  resultirende  Kraftlinienrichtung  ist  demnach  im  betrachteten  Falle 
nach  rechts  abwärts  gerichtet  —  vergl.  Fig.  31  —  und  die  resultirende  neu- 
trale Zone  geht  senkrecht  dazu  durch  die  Ankermitte  nach  rechts  aufwärts. 
Die  neutrale  Zone  verschiebt  sich  durch  das  magnetische  Feld  des 
Ankers,  dem  Drehsinn  desselben  entgegen,  ans  der  senkrecht  zu  den  Haupt- 
krafttinicn  stehenden  Uittetlage. 

Werden  bei  der  Konstruktion  des  Elektromotors  die  Verhältnisse  so 
gewählt,  dass  die  Kraftlinien  des  Ankerfeldes  senkrecht  auf  der  resultirenden 
Kraftlinienrichtung  stehen,  Fig.  32,  so  fällt  auch  die  Verbindungslinie  der 
Bürstenanlagen  mit  der  neutralen  Zone  zusammen.  Auf  dieser  Grundlage 
sind  die  Verbältnisse  weiter  zu  untersuchen. 

Denken  wir  uns  nun,  um  die  Fig.  30  für  die  nachfolgenden  Betrach- 
tungen   beizubehalten,    die   Polschuhe   N  und  S   im   Sinne   des    Uhrzeigers 
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derart  nm  den  Anker  gedreht,  dass  die  unveränderte  horizontale  Mittel- 
linie AB  die  resultirende  neutrale  Zone  angiebt  und  in  ihr,  der  voran- 
stehenden  Voraussetzung  entsprechend,  wie  auch  in  der  Zeichnung  angedeutet, 
die  Bürsten  anliegen,  so  schliesst  die  Stromzuftlhrungs bürste,  welche  augen- 
blicklich auf  den  Eommutatorsegmenten  IV  und  V  schleift,  zur  Zeit  die 
Spule  5  kurz,  und  der  Betriebsstrom  verzweigt  sich  unmittelbar  nach  den 
Spulen  4  und  6  in  der  Richtung  der  Pfeile.  Das  plötzliche  Ausschalten  der 
Spule  5  für  den  Durchgang  des  Betriebsstromes,  hat  dabei  die  Selbst- 
erzeugung eines  allmählich  abnehmenden  Extrastromes  zur  Folge,  der  in 
der  kurzgeschlossenen  Spule,  im  Sinne  des  verschwindenden  Stromes,  d.  h. 
im  Sinne  des  Betriebsstromes  für  die  Spule  4  nachläuft.  Trennt  sich 
im  nächsten  Augenblick  die  Bürste  von  dem  Kommutatorsegment  V  und  liegt 
vorübergehend  nur  auf  IV,  so  sucht  der  Betriebsstrom  zwischen  den 
Spulen  4  und  5  in  die  Ankerwickelung  einzutreten.  Diesem  Übertritt  wirkt 
der  durch  den  neuen  Stromlauf  selbsterzeugte  Extrastrom  und  der  in 
der   Spule    5    nach    dem    vorstehen- 


den   noch    vorhandene    Strom    ent-  _j^  t^^  ^.^^^^ 

gegen.   Bei  dem  Zusammentreffen  der        t^«>^^I-i^^  ^*. — f 

gleichgerichteten  Induktionsströme 
mit  dem  entgegengesetzten  Betriebs- 
stromzufluss  bildet  sich  eine  Span- 
nungsstauung, die  sich  zum  Theil 
auch  ausserhalb  der  Schleifberüh- 
rungsfläche durch  die  Luft  unter  leb-  y\s,  31.  Fig.  32. 
hafter  Funkenbildung  zwischen  dem 

Kommutatorsegment  xmd  der  Bürste  ausgleicht.  Die  Folgen  sind  Brand- 
stellen in  den  Schleifberühruugsflächen,  die  den  schädlichen  Vorgang  mehr 
und  mehr  begünstigen. 

Zur  Beseitigung  des  nachtheiligen  Funkens  sind  die  starken  absoluten 
Spannungsdifferenzen  der  Bürstenanlage  durch  geeignete  Ausnutzung  der 
elektromotorischen  Gegenkraft  fernzuhalten.  Die  vom  Anker  durch  seine 
Drehung  im  resultirenden  magnetischen  Felde  erzeugte  elektromotorische 
Gegenkraft  in  der  Ankerwickelung  wirkt  oberhalb  der  neutralen  Zone 
im  Sinne  des  Betriebsstromes,  der  die  Spulen  der  unteren  Ankerhälfte 
durchläuft.  Verschiebt  man  die  positive  Stromzuführungsbürste,  der  Anker- 
drehung entgegen,  nach  oben  über  die  neutrale  Zone,  so  werden  die  ein- 
zelnen durchlaufenden  Spulen  bereits  vor  Eintritt  in  die  neutrale  Zone 
kurz  geschlossen.*)  Gleichzeitig  mit  der  Induktion  der  Spannungen,  die 
sich  in  der  Richtung  des  Betriebsstromes  der  oberen  Ankerhälffce  auszubilden 
suchen,  tritt  dann  die  elektromotorische  Gegenkraft  im  Sinne  des  Betriebs- 
stromes fär  die  untere  Ankerhälfte  auf  und  überwiegt  bei  genügender 
Dauer  des  Kurzschlusses  alsbald  derart,  dass  sich  beim  Wiederöffnen  der 
Spule  im  weiteren  Verlauf  der  Ankerdrehung  inzwischen  eine  elektro- 
motorische Spannung  eingestellt  hat,  die  in  der  Richtung  des  nunmehr  in 
die  Spule  für  die  untere  Ankerhälfte  eintretenden  Betriebsstromes  wirkt 
und   dadurch  die   sonst   auftretenden  schädlichen  Spannungsdifferenzen  be- 


*)  Infolge  der  vorwiegenden  Feldstärke  der  Hauptmagnete  wird  die  resultirende 
Lage  der  neutralen  Zone  durch  den  Bürstenruckschub  im  Sinne  desselben  nur  um  einen 
▼erschwindend  kleinen  Winkel  im  Verhältniss  zum  Barstenrückschub  selbst  verändert. 
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Beitigt.  Der  durch  den  Bürstenrückschub  bedingte  sogenannte  „Kurzschluss- 
Btrom"  vermittelt  also  den  rechtzeitigen  und  allmählichen  Spannungs- 
ausgleich  beim  Wechsel  der  Stromrichtung  in  den  Ankerspulen  des  Elek- 
tromotors. 

Hiernach  verlangen  umsteuerbare  Gleichstrommotoren  theoretisch  bei 
jedem  Wechsel  der  Umlaufrichtung  auch  gleichzeitig  eine  entsprechende 
Verstellung  der  Bürsten  gegen  die  neutrale  Zone,  um  funkenlos  zu  arbeiten, 
eine  Forderung,  die  sich  mit  den  sonstigen  Bedingungen  für  flotten  Betrieb 
von  Lastwinden  nicht  vereinigen  lässt. 

Praktisch  erreicht  man  für  umsteuerbare  Gleichstromelektromotoren 
einen  genügend  funkenfreien  Gang  bei  fester  Bürstenstellung,  durch  radial 
anliegende  Kohlenbürsten,  statt  der  tangential  schleifenden  Metallbürsten, 
und  zwar,  weil  die  radiale  Stellung  der  Kohlenbürsten  das  Überspringen 
von  Funken  zwischen  Kommutatorlamellen  und  Bürste  an  sich  erschwert, 
sodann,  weil  sich  die  Kohlenkontakte  leichter  in  ziemlich  breiter  Auflager- 
fläche genau  und  dauernd  anschmiegend  herstellen  lassen  und  durch  Über- 
decken von  mehr  als  zwei  benachbarten  Lamellen,  sowie  durch  ihren 
grösseren  Leitungswiderstand  ein  rascheres  Abschwächen,  d.  h.  rascheres 
Verlaufen  des  dem  Betriebsstrom  der  oberen  Ankerhälfte  nachfolgenden 
Extrastromes  vermitteln. 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  den  funkenlosen  Gang  ist  in  der  Kon- 
struktion des  Elektromotors  selbst  die  Beschränkung  der  Ankerfeldstärke, 
welche  die  vorstehend  erörterten  und  in  der  Elektrotechnik  unter  dem 
Namen  Ankerrückwirkung  zusammengefassten  Sekundärerscheinungen  be- 
einflusst.  Denn  diese  Nebenerscheinungen  verlegen  einerseits  die  neutrale 
Zone  und  damit  die  regelrechte  Bürstenstellung  aus  der  Mittellage  senk- 
recht zu  den  Hauptkraftlinien,  jedesmal  dem  Ankerdrehsinn  entgegen,  mehr 
oder  minder  weit  nach  Massgabe  der  Ankerfeldstärke  und  schwächen  ausser- 
dem das  Hauptkraftlinienfeld.*) 

Weiter  wirken  grosse  Kommutatoren  mit  grosser  Segmentzahl,  also 
kleiner  Windungszahl  der  einzelnen  Spulen,  deren  Selbstinduktion  mit 
kleinerer  Windungszahl  abnimmt,  günstig  auf  die  Verminderung  des  Fun- 
kens. Aus  diesem  Grunde  eignen  sich  für  umsteuerbare  Motoren  Ring- 
ankennaschlnen  besser  als  Trommelmaschinen,  denn  bei  ersteren  ist  die 
Zahl  der  Kommutatorsegmente  gleich  der  Spulenzahl,  bei  letzteren  nur 
halb  so  gross. 

Veränderungen  in  der  Ankerstromstärke  oder  in  der  Felderregung 
während  des  Betriebes  beeinflussen  die  Lage  der  resultirenden  Kraftlinien 
und  können  infolge  dessen  eine  regelrecht  funkenlos  laufende  Maschine 
durch  den  Wechsel  der  genannten  Grössen  zum  Funken  veranlassen. 


*)  Ein  wirksames  Mittel,  das  Ankerfeld  zu  schwächen,  bildet  die  Vergrösserung  des 
magnetischen  Widerstandes  für  seinen  Kraftlinienweg,  durch  Einschneiden  der  Feldmagnet- 
pole, so  dass  die  Ankerkraftlinien,  welche  sich  quer  durch  die  Feldmagnete  schliessen, 
hier  den  im  Verhältniss  zum  Eisen  grossen  Widerstand  des  Luftraumes  der  Einschnitte  zu 
überwinden  haben.  Vergl.  Fischer -Hinnen,  Gleichstrommaschinen,  Zürich  1897,  3,  Aufl., 
S.  201  f.  u.  S.  279,  Fig.  192,  sowie  Niethammer,  Motoren  und  Hilfsapparate  für  elektrisch 
betriebene  Hebezeuge.  Z.  d.  V.  d.  I.  1897,  S.  759,  oder  den  Sonderabdruck  dieser  Ab- 
handlung (Julius  Springer,  Berlin  1897)  S.  2,  wo  eine  Keihe  weiterer  Hilfsmittel  für 
funkenlosen  Gang  angegeben  ist,  die  sich  zum  Theil  auch  noch  nachträglich  hei  bereits  im 
Betrieb  befindlichen  Maschinen  anbringen  lassen.  Siehe  auch:  Kapp,  Elektromechanische 
Konstruktionen  1898,  Taf.  VIII,  Text  S.  110. 
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Ankerdrehmoment  der  OleichBtrommaschinen. 

Bezeichnet  Md  das   Drehmoment    eines    Elektromotors    in   Kilogramm- 

centimetem, 
p  die  Anzahl  der  Polpaare, 
ß  den  von   einem  Polschuh  umschlossenen  Bogen  in  Cen- 

timetem, 
B  die  Feldstärke  innerhalb  dieses  Raumes,  d.  i.  die  Kraf^ 
linienzahl    auf    das    Quadratcentimeter    der    Polschuh- 
fläche, 
l  die  Ankerlänge  =  Polschuhlänge, 
z^  die  Zahl  der  Leiter  auf  dem  Ankerumfang, 
z  die  Anzahl  der  Windungen, 
K^  die   Anzahl   der   von    einem   Pole    ausgehenden   Kraf^ 

linien,  so  dass  K^  =  ßBl^ 
K  allgemein   die  grösste  Zahl  der  durch  die  Fläche  einer 

Windung  gehenden  Kraftlinien, 
2r  den  mittleren  Durchmesser  der  Ankerbewickelung, 
Ja  die  Ankerstromstärke  in  Ampere, 
P  die  gesammte  Ankerzugkraft  in  Dynen, 
(o  die  Ankerwinkelgeschwindigkeit, 
so  ist  die  Zahl  der  auf  Erzeugung  der  Zugkraft  wirkenden  Ankerleiter 

r_-.  2ü  =  ^^  j?. 

Die  Zugkraft  P^,  die  von  der  Feldstärke^  auf  einen  Leiter  ausgeübt 
wird,  ist  nach  Oleichung  60,  8.  28,  proportional  der  Feldstärke  und  dem 
Strom,  sowie  der  Länge  des  Leiters,  also  mit  Ja  in  absolutem  Mass 

oder  mit  Ja  in  Ampere 

p>  =  /"  Bl=JaBl  10-^ 
10  " 

und  daher    die    Gesammtzugkraft  P=  F^  X  der   Anzahl  der   wirksamen 
Leiter 

P=^f^P' JaBl  10-^  Bynen 88 

sowie  das  Drehmoment  Md  =  Pr  =  ^^-   pJaBl lO"^  Erg 89 

8z^  I 

oder  Md  =  -—   pJaBlio-^    —  .  10-^  kgcm. 

Ä     -^  9,81  ® 

Mit  ßBl  =  iT^ 

Md  =  ^  Jaz'K'  --  .  10  ß  kgcm    ....    90. 

Für  Ringanker  ist  nach  den  früheren  Darlegungen  auf  S.  52  u.  53 
mit  den  eingeführten  Bezeichnungen 

z^  =  z  und  K^=  2K 
also    Md  =  ^^JaZ2K  ^\^  10-^^^^  J^zK    ^^  10-«  kgcm    .     .     91 
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fär  Trommelanker  mit 

z^  =  2z  und  K^  =  K 

Mä  =  ^Ja  2zK  -'^  io-«=  ^^  JazK   '^  IQ-«  kgcm  .     .     92. 

■         n     ^  9,8i  31      "         9,8i  ® 

Demnach  mit  der  Annäherung  — g-=io~*  für  Trommel-  und  Ring- 
anker gemeinsam,  unter  Hinweis  auf  die  vorangestellte  Erklärung  der 
einzelnen  Bezeichnungen,  das  Gesammtdrehmoment 


TT 

Die  Leistung  wird  gemessen  durch  das  Produkt 


Md=r^-f-JazKior''' kgcm 93.  •) 

AM- 


Pv  =  Prco  oder  Maco 94. 

Der  Stromverbrauch  Ja  regelt  sich  hiernach  jederzeit  selbst- 
thätig  durch  die  Grösse  des  Belastungsmomentes  Md,  also  durch 
die  Grösse  der  Nutzlast  und  ist  im  Beharrungszustande  aus- 
schliesslich von  der  jeweiligen  Nutzlast  abhängig. 

Bei  gleicher  Leistung  ist  ein  um  so  grösseres  Drehmoment  Md  erforder- 
lich, je  kleiner  die  Winkelgeschwindigkeit  co  oder  die  minutliche  Umlauf- 
zahl n  angenommen  wird.  Zur  Erzeugung  eines  kräftigen  Drehmomentes 
kommt  in  erster  Linie  die  Wahl  ausreichender  Grössen  von  Ja»  ^  oder  K 
in  Betracht,  während  die  Vermehrung  der  Polpaarzahl  für  den  gleichen 
Zweck  erst  bei  grösseren  Motoren  mit  Vortheil  benutzt  wird,  falls  nicht 
andere  Rücksichten  diese  Bauart  auch  schon  für  kleine  Maschinen,  trotz  der 
dann  erhöhten  Ausführungskosten,  in  den  Vordergrund  stellen. 

Dass  für  die  Gesammtleistung  die  Wahl  der  Parallelschaltung  oder  der 
Hintereinanderschaltung  der  Ankerwickelungen  für  den  Anker,  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen,  einflusslos  ist,  wurde  weiter  oben  durch  Gleichung  78 
und  80  a  klargelegt. 

Abhängigkeit  der  Umlaafzahl  von  der  Wahl  der  elektrischen 

Konstruktionsgrössen. 

Wir  fanden  für  Glcichstrommaschinen  mit  reiner  Parallelschaltung  der 
Ankerwickelung,  Fig.  28,  ganz  allgemein  bei  beliebiger  Polzahl  die  Grösse 
der  erzeugten  elektromotorischen  Gegenkraft  in  Gleichung  82  u.  84,  S.  52 
und  53 

E  =  -^^  Volt 
30. 10® 

und  für  Maschinen  mit  p  Polpaaren,  deren  Ankerwickelung  derart  hinter- 
einander geschaltet  ist,  dass  die  ganze  Ankerwickelung  nur  in  zwei 
parallele   Stromkreise   mit   zwei   Bürsten  zerfällt,    Fig.  29  in  Gleichimg  81 

und  83,  S.  52  u.  53, 

T^         Knz        --  ., 

E  =  -- — 5  p  Volt. 

30 .  10* -^ 


*)  Die  Gleichung  gilt  für  mehrpolige  Maschinen  mit  Parallelschaltung  oder  mit 
Hintereinanderschaltung  der  Ankerwickelung,  und  für  Generatoren  ebenso,  wie  fär  Mo- 
toren. 
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Diesen  beiden  verschiedenen  Fällen  entsprechen  die  Umlaafzahlen:  für 
parallel  geschaltete  Ankerwickelung 

«  =  "^-^'°- 85 

zK 
und  für  hinter  einander  geschaltete  Ankerwickelung 

^_£^_,o»    ,     .......    96. 

zK  p 

Die  Umlaufzahl  der  Gleichstrommotoren  ist  direkt  propor- 
tional mit  der  elektromotorischen  Gegenkraft,  umgekehrt  pro- 
portional zur  Feldstärke  der  Magnete  und  zur  Windungszahl  des 
Ankers. 

Hiemach  lässt  sich  in  beiden  Fällen  die  Umlaufzahl  ändern: 

a)  durch  Ändern  von  E,  d.  h.  durch  Ändern  der  Bürstenspannung  2>, 
die  nach  Gleichung  63  oder  85  D  =  E  +  JW  die  Grösse  der  elektromoto- 
torischen  Gegenkraft  bestimmt; 

b)  durch  Ändern  von  K^  d.  h.  durch  Veränderung  der  Magnet- 
erregung oder  der  Erregerwindungszahl, 

c)  durch  Ändern  von  z,   d.  h,  durch  Ändern  der  Ankerwindungszahl. 

d)  Der  aus  Gleichung  96  zu  ziehende  Schluss,  dass  bei  hintereinander 
geschalteter  Ankerwickelung  mit  zwei  parallelen  Ankerstromkreisen  das  Ab- 
schalten der  Polzahl  ein  weiteres  Mittel  bietet,  für  derartig  gebaute  Ma- 
schinen eine  Veränderung  der  Umlaufzahl  zu  erreichen,  ist  praktisch  nicht 
berechtigt,  weil  dieses  Verfahren  einmal  an  die  beschränkende  Bedingung 
geknüpft  ist,  dass  durch  das  Abschalten  von  Polen  die  Symmetrie  der  Feld- 
magnetpolgruppirung  um  den  Anker  nicht  gestört  wird,  und  dass  gleich- 
zeitig mit  dem  Umschalten  der  Pole  auch  eine  entsprechende  Umschaltung 
der  Ankerwickelung  erfolgt,  die  sich  bei  Hintereinanderschaltung  schwer 
durchführen  lässt. 

I>Agegen  stellt  sich,  wie  später  nachzuweisen  ist,  heraus,  dass  sich  bei 
vollkommen  parallel  geschalteten  Ankern  durch  symmetrisches  Umschalten 
von  Polen,  d.  h.  durch  Umwandeln  auf  einander  folgender,  ungleichnamiger 
Pole  in  gleichnamige,  wodurch  die  Polzahl  des  Ankers  abnimmt,  die  Touren- 
zahl vermindern  lässt.  Dies  ist  aus  der  Gleichung  95  fürn,  in  der  p  nicht 
auftritt,  nicht  unmittelbar  ersichtlich,  weil  die  Umwandlung  der  Pole  in 
diesem  Fall  nur  in  der  Vermehrung  der  Eraftlinienzahl  IT,  die  durch  eine 
Windung  geht,  zum  Ausdruck  gelangt,  indem  sich  die  Kraftlinienflüsse  je 
zweier  benachbarter,  vorher  ungleichnamiger  Pole,  zu  einem  gemeinsamen, 
gleichnamigen  vereinigen. 

Der  Bau  mehrpoliger  Maschinen  mit  hintereinander  geschalteter  Anker- 
wickelung verfolgt  zunächst  nur  den  Zweck,  die  Umlaufzahl  für  be- 
stimmte Anforderungen  genügend  niedrig  zu  halten,  denn  Gleichung  96 
lässt  erkennen,  dass  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  beispielsweise  eine 
vierpolige  Maschine  nur  halb  so  viel  Umdrehungen  vollführt,  wie  eine 
zweipolige.  Nach  der  Leistungsgleichung  94  ist  ferner  bei  zwei  Maschinen 
von  gleicher  Leistung  und  verschiedener  Umlaufzahl  das  Drehmoment  Md 
oder  die  Anzugkraft  P  um  so  grösser,  je  kleiner  die  Winkelgeschwindigkeit  co 
d.  h.  je  kleiner  die  Umlaufzahl  n  ist.  Schliesslich  fällt  bei  gleicher  Stromstärke 
und  sonst  gleichen  Verhältnissen  nach  Gleichung  93  das  Anlaufmoment  für 
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eine  vierpolige  Maschine  doppelt  bo  gross  aus,  wie  für  eine  zweipolige.  Die 
allgemeine  Eigenschaft  der  Elektromotoren,  dass  nach  Gleichung  93  die 
Anzugkraft  bei  gleicher  Leistung  mit  der  Zahl  der  Polpaare  wächst,  bildet 
den  Grund,  weshalb  für  grosse  Maschinen  auch  die  Motoren  mit  reiner 
Parallelschaltung  der  Ankerwickelung  mehrpolig  gebaut  werden,  obwohl  hier 
nach  Gleichung  95  die  Vermehrung  der  Polzahl  im  übrigen  keinen  Ein- 
fluss  auf  die  Umlaufzahl  ausübt. 

Vergleicht  man  zwei  mehrpolige  Motoren  von  gleicher  Polpaarzahl 
miteinander,  von  denen  der  eine  reine  Parallelschaltung  für  die  Anker- 
wickelung besitzt,  der  andere  mit  hintereinander  geschalteter  Ankerwickelung 
versehen  ist,    so  läuft,   unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  der  letztere  nur 

mit  —  der   ümlaufzahl    des   parallel   gewickelten  Motors,    aber   für  gleiche 

Leistung  muss  dann  auch  sein  Anker  nach  Gleichung  80a  im  Hinblick  auf 
Gleichung  78  von  dem  i?-fachen  Strom  durchflössen  und  hierfür  in  seiner 
Bewickelung  stärker  bemessen  werden. 

Der  Vortheil  kleinerer  Umlaufzahl  durch  Hintereinanderschalten  der 
Ankerwickelung,  in  Verbindung  mit  mehrpoligen  Feldmagneten  wird  demnach 
im  Verhältniss  zur  Leistung  nur  durch  erheblich  vermehrte  Baukosten  der 
Maschinen  gewonnen.*) 

Während  elektrisch  betriebene  Winden  mit  Wurm-  und  Reibungsräder- 
getrieben sehr  hohe  Umdrehungszahlen  für  den  Elektromotor  zulassen, 
und  die  niedrigeren  AnschaflFungskosten,  sowie  der  geringere  Platzbedarf  des 
Motors,  ferner  der  geräuschlöse  Gang  und  gedrängte  Bau  der  Wurmgetriebe 
in  vielen  Fällen  für  die  Wahl  des  Entwurfes  in  diesem  Sinne  den  Aus- 
schlag geben,  ist  für  Winden  mit  Stimrädervorgelegen  die  Umdrehungszahl 
des  Motors  im  allgemeinen  zu  beschränken,  um  sowohl  mehrfache  Über- 
setzungsvorgelege zu  vermeiden,  wie  auch  den  Räderlärm  in  statthaften 
Grenzen  zu  halten,  der  sich  allerdings  auch  bei  Zahnrädern  durch  Ver- 
wendung von  Rohhaut  und  sorgfältig  gefrästen  Metallrädem,  selbst  bei 
hohen  Umlaufsgeschwindigkeiten,  erheblich  mildern  lässt.  Bei  Aufzügen  im 
Innern  von  Wohnhäusern  haben  sich  Schneckentriebwerke  ganz  allgemein 
eingebürgen. 

Für  reinen  Zahnräderbetrieb  werden  Motoren  von  250 — 600  minut- 
lichen Umläufen  im  Krahnbau  vorwiegend  verwendet,  es  haben  sich  aber 
Rohhauträder,  sogar  bei  1 8cx)  Umgängen  und  rund  10  m  Umfangsgeschwin- 
digkeit, auch  noch  befriedigend  bewährt,  so  dass  ein  weiter  Spielraum  für 
die  Wahl  ber  Motorgeschwindigkeit  ble.ibt.**) 


*)   Xach   der  Preisliste  von    Siemens    &   Halske   kostet   beispielsweise    für   gleiche 
Leistung  von  9  Pferdestärken: 

ein  schnelllaufender  Nebenschlussmotor 

Modell  A  *V9o  iV  =  9  PS.  mit  iio  Volt  und  n  =  95°  Mark  1330, 
ein  langsamlaufender  Nebonschlussmotor 

Modell  A  **/i,  N  =  9  PS.  mit  110  Volt  und  n  =  450  Mark  2100. 
Nach  der  Preisliste  der  Union,  Elektricitäts-Gesellschaft  zu  Berlin,  kostet  ein  Haupt- 
strommotor  WD  von  9  PS.  Leistung  mit  525  minutlichen  Umgängen  ebenso  viel,  wie  ein 
18  pferdiger  mit  1050  Touren,  1860  Mark. 

**)  Otis  beschränkt  auch  bei  Schneckentriebwerk  für  Aufzüge  die  Motorumlaufzahl 
vielfach  auf  600  in  der  Minute.  Die  Beschränkung  der  Umlaufzahl  bietet  neben  geringerer 
Übersetzung  den  Vortheil  ruhigeren  Ganges  und  grösserer  Anzugkraft,  und  ermöglicht 
leichter  grosse  Trommeldurchmesvser  für  vorgeschriebene  Hubgeschwindigkeiten  zur  Scho- 
nung der  Seile.     Ausserdem  gehorcht  der  Anker  der  Bremse  pünktlicher. 
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Bei  geeigneter  Anlage  der  Dynamostation  und  des  äusseren  Stromkreises 
lässt  sich  die  Motorgeschwindigkeit  auch  durch  Umschalten  des  Netzes  auf 
verschiedene  Spannung    zwischen   zwei   Grenzen   verändern.     Besteht   der 
äussere  Stromkreis  nur  aus  einer  einfachen  Zu-  und  Rückleitung  zwischen 
Generator  und  den  in  die  Leitung  parallel  geschalteten  Stromverbrauchern, 
d.  h.    ist   derselbe  nach   dem    sogenannten   Zweileitersystem   mit   Parallel- 
schaltung   ausgeführt,    so    arbeiten    Generator   und  Stromverbraucher   mit 
gleicher  Spannung,  die  im  allgemeinen  bei  gleichzeitigem  Lichtbetrieb  durch  das 
Kabelnetz  auf  i  lo  Volt  beschränkt  bleibt.   Steht 
dagegen  das  sogenannte  Dreileitersystem  mit  zwei 
Dynamos,  Fig.  33,  zur  Verfügung,  so  kann  man 
die  beiden  Dynamos,  in  Bezug  auf  die   beiden 
Aussenleiter,   hintereinander  schalten    und    da- 
durch  dem   Motor   die   Summe    der   erzeugten 
Spannungen   zuführen,    also    bei  gleichzeitigem 
Lichtbetrieb  die  Spannung  auf  220  Volt  für  den 
Motor  steigern.     Dies  ist  der  Fall,  wenn  in  der 
Figur  mit  dem  Schalthebel  die  Verbindung  ac 
leitend  hergestellt  wird.    Der  Motor  arbeitet  da- 
gegen,  wie  die  Glühlampen  im  Kabelnetz,  nur 
mit  der  einfachen  Spannung  von  1 10  Volt,  sobald 
man  ihn  in  den  Stromkreis  zwischen  dem  neu- 
tralen Mittelleiter   und   einem  der  Aussenleiter 
einschaltet,   also  die  Verbindung  ab  herstellt.*) 
Eine    derartige   Umschaltung  bietet,    nach  dem 
kurz    zuvor    Erörterten,    das    Mittel,    die    Um- 
drehungszahl auf  die  Hälfte  herabzusetzen.  Durch 
Zuhülfenahme   der  übrigen,    oben  angegebenen  Regulirungsverfahren    lässt 
sich    dann    die  Umlaufgeschwindigkeit  zwischen  diesen  Grenzen  weiter  ab- 
stufen,   wobei  die  Wahl,  im  einzelnen  Fall,    von    der  Art  der  Gleichstrom- 
maschine abhängt. 

Die  hier  näher  zu  untersuchenden  beiden  Hauptarten  von  Gleichstrom- 
motoren sind:  I.  Hauptstrommotoren,  auch  Serien-  oder  Reihenschluss- 
motoren genannt,  und  2.  Nebenschlussmotoren,  die  sich  in  der  Bauart  im 
wesentlichen  nur  durch  die  Lage  der  Erregerspulen  in  Bezug  auf  den 
äusseren  Stromkreis  voneinander  unterscheiden.  Dazu  gesellen  sich  3.  die 
Doppelschluss-  oder  Kompoundmotoren,  welche  eine 'Zwitterbauart  der  beiden 
Grundformen  darstellen. 


Allgemeines  über  Hauptstrom-  und  Nebenschlussmotoren. 

Bei  den  Hauptstrommotoren  liegt  die  Erregerwickelung  der  Magnete  im 
Hauptstromkreis,  bei  den  Nebenschlussmotoren  in  einer  besonderen  Ab- 
zweigung desselben,  im  sogenannten  Nebenschluss  zum  Anker.  Vergl. 
Fig.  34  u.  35.  S.  62. 

Damit  der  Motor  sofort  anläuft  und  gleichzeitig  schon  in  der  Anlauf- 
periode  mit  der   bis   zum  Beharrungszustand   wachsenden   Umlaufzahl    die 


*)  Dasselbe  erreicht  mit  einer  Dynamomaschiue  und  zwei  Schleifringen  Dobrowolsky, 
Elektrotechnische  Zeitschrift  1894,  S.  323. 
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elektromotorische  Gegenkraft  im  Anker  erzeugt  wird,  welche  den  vollen 
Anlaufstrom  alimählich  schwächt,  der  sonst  bei  längerer  Durchflossdauer  die 
Isolirung  der  Ankerwickelung  gefährdet,  sollen  die  Magnete  stets  bereits 
vor  Eintritt  des  Betriebsstromes  in  den  Anker  oder  mindestens  gleichzeitig 
erregt  werden.  Für  Hauptstrommotoren  wird  dieser  Bedingung  dadurch 
genügt,  dass  der  Strom  unmittelbar  aus  der  Magnetwickelung  in  den  Anker 
oder  aus  dem  Anker  in  die  Feldmagnete  eintritt. 

Es  ist  hierbei  vollkommen  gleichgültig,  ob  die  Erregung  vor  oder  hinter 
dem  Anker  liegt,  weil  der  Strom  in  beiden  in  einem  und  demselben  Augen- 
blicke auftritt. 

Für  Nebenscblussmotoren  ist  die  Abzweigung  des  Erregerstromes  von 
dem  äusseren  Stromkreis  vor  den  Bürsten  anzuordnen,  und  zu  schliessen, 
bevor  der  Ankerstromkreis  geschlossen  wird,  wie  aus  der  schematischen 
Skizze,  Fig.  35,  ersichtlich.  Damit  wird  der  Zweck  erreicht,  die  vor  dem 
Anker  an  der  ständigen  Elektricitätsquelle  der  Hauptleitung  liegenden 
Magnete  bereits  zu  erregen,  bevor  Strom  in  den  Anker  gelangt. 

Da  die  elektromotorische  Gegenkraft  erst  in  der  Anlaufperiode  selbst 
mit  wachsender  Umlaufzahl   zunehmend    entsteht   und   anfangs  gleich  Null 
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Fig.  34. 
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Fig.  35. 


ist,  genügt  die  vorangehende  Erregung  der  Magnete  bei  dem  geringen  Lei- 
tungswiderstande des  Ankers  nur  für  kleine  Maschinen  als  Schutz  gegen 
Durchbrennen  der  Isoliiung.  Grössere  Motoren,  die  infolge  des  grösseren 
Trägheitsmomentes  ihres  Ankers  schwerer  anlaufen,  verlangen  noch  besondere 
Hülfswiderstände  im  Ankerstromkreis,  sogenannte  Anlasswiderstände,  die 
erst  mit  dem  Anwachsen  der  an  ihre  Stelle  tretenden  elektromotorischen  Gegen- 
kraft allmählich  ausgeschaltet  werden.  Mit  dem  Eintritt  des  Beharrungs- 
zustandes sollen  bei  normaler  Umdrehungszahl  die  Anlasswiderstände  im  allge- 
meinen ganz  ausgeschaltet  sein ,  wofern  sie  nicht  für  Dauergebrauch  zur  Ge- 
schwindigkeitsregelung dienen  und  hierfür  hinreichend  widerstandsfähig  sind. 

Der  Verzicht  auf  den  Anlasswiderstand  ist  bis  zu  gewissen  Maschinen- 
grossen  für  Hauptstrommotoren  eher  möglich,  als  für  Nebenschlussmotoren. 

Plötzliches  Unterbrechen  des  vollen  Ankerstromes  kann  durch  den 
hierdurch  erzeugten,  mit  dem  Betriebsstrom  gleichgerichteten  Extrastrom 
ebenfalls  ein  Durchbrennen  des  Ankers  herbeiführen,  so  dass  es  als  Regel 
gilt,  zum  Abstellen  der  Motoren  zunächst  die  Anlasswiderstände  vorzuschalten 
und  dann  erst  den  Betriebsstrom  zu  unterbrechen.  Während  aber  das 
Ausschalten  der  Widerstände,  zum  Anlassen  des  Motors,  zweckentsprechend 
möglichst  allmählich  erfolgt,    um  plötzliches  Stromanschwellen  zu  verhüten, 
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sind  beim  Abetellen  die  Anlasswiderstände  möglichst  rasch  vorzuschalten, 
damit  die  ümlaofzahl  und  die  hiervon  abhängige  elektromotorische  Gegen- 
kraft im  Verlauf  dieses  Vorganges  möglichst  wenig  sinken.  Die  Stromunter- 
brechung erfolgt  dann  noch  im  geschwächten  Zustande  mit  entsprechend 
schwacher  Extrastrombildung.  Im  anderen  Fall  findet  der  Betriebsstrom 
Zeit,  bis  zur  schliesslichen  plötzlichen  Unterbrechung  wieder  anzuschwellen, 
wie  später  eingehendere  Untersuchungen  zeigen  werden. 

Für  Nebenschlussmotoren  pflegt  man  bisweilen  auch  in  den  Nebenschluss 
einen  besonderen  Widerstand  zu  legen,  damit  der  Strom  allmählich  in  den 
Erreger  eintritt,  vor  allem  aber  um  die  heftige  Selbstinduktion  der  Erreger- 
spulen beim  Wiederöffnen  des  Stromkreises  durch  den  Vorschaltwiderstand 
zu  schwächen.  Ausserdem  liefert  das  Verfahren  veränderliche  Geschwindig- 
keit. Beim  Anlaufen  ist  dieser  Widerstand  zur  vollen  Erregung  eher  aus- 
zuschalten, als  der  Ankerstromkreis  geschlossen  wird,  beim  Abstellen  un- 
mittelbar nach  öffiaen  des  Ankerstromkreises  wieder  vorzuschalten.  Für  flotten 
Betrieb  kann  die  Erregung  bei  Nebenschlussmotoren  ohne  Unterbrechung  ein- 
geschaltet bleiben  und  ist  nur  in  grösseren  Betriebspausen  auszuschalten. 

In  den  Hauptstrommotoren  wird  die  Selbstinduktion  der  Ek'regerspulen 
dadurch  geschwächt,  dass  beim  Abstellen  das  Vorschalten  des  Anlasswider- 
standes den  gemeinschaftlichen  Anker-  und  Erregerstrom  drosselt. 
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Fig.  37. 


Die  Eigenschaft  des  magnetisirten  Eisens  beim  Entmagnetisiren,  einen 
gewissen  Antheil  des  Magnetismus,  den  sogenannten  remanenten  Magnetismus, 
zurückzubehalten,  verhindert  beim  Ummagnetisiren  das  Anwachsen  des 
entgegengesetzten  Magnetismus  auf  den  dem  Erregerstrom  entsprechenden 
Werth  oder  erfordert  für  eine  bestimmte  Stärke  der  Magnetisirung  einen 
entsprechend  stärkeren  Strom.  Um  möglichst  wenig  Strom  für  die  Erregung 
zu  verbrauchen  und  die  störende  Selbstinduktion  der  Erregerspulen  mög- 
lichst zu  beschränken,  kehrt  man,  wie  schon  früher  hervorgehoben,  zum 
Umsteuern  der  Motoren  meist  den  Strom  im  Anker  um  und  sorgt  dafür, 
dass  die  Erregerspulen  der  Feldmagnete  in  dauernd  unveränderter  Richtung 
vom  Strom  durchflössen  werden.  Hierzu  ist  für  Hauptstrommotoren  der  in 
Fig.  36  schematisch  angedeutete  Stromwender  erst  hinter  der  Erregerspule 
einzuschalten. 

Der  Stromwender  ist  in  der  Skizze  durch  ein  Hebelpaar  angegeben, 
das  unter  sich  durch  eine  gegen  beide  Hebel  isolirte  Kuppellenkschiene 
mit  Griff  in  der  Mitte  zwangläufig  verbunden  ist.  Die  Doppelkreise  mit 
vollem  Schwarzdruck  der  inneren  bezeichnen  die  Drehpunkte  der  Hebel, 
die  Punkte  1,1    und  2,2    die  Stromschlussklötze,    mit   denen    die  Hebel    in 
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leitende  Berührung  gebracht  werden  können.  Um  eine  zweite  Zu-  und 
Rückleitung  nach  dem  Motor  zu  sparen,  sind  diese  Kontaktklötze  derart 
paarweise  miteinander  verbunden,  dass  die  beiden  inneren  i  und  2,  und 
ebenso  die  beiden  äusseren,  je  an  einer  gemeinsamen  Bürstenleitung  liegen. 

In  der  gezeichneten  Mittelstellung  der  Hebel  ist  sowohl  der  Erreger- 
wie  der  Ankerstromkreis  unterbrobhen.  Führt  man  die  Hebel  auf  die 
Eontaktklötze  1,1,  so  schliesst  sich  der  Stromkreis,  und  der  Strom  fliesst 
von  der  Erregerspule  aus  durch  den  Anker  über  den  Stromwender  von  der 
Bürste  a  nach  b,  umgekehrt  dagegen  von  h  nach  a,  wenn  die  Stromwende- 
hebel auf  den  Kontaktklötzen  2,  2  liegen. 

^^S'  37  (3-  ^3)  veranschaulicht  die  entsprechende  Anordnung  für  einen 
Nebenschlussmotor.  Auch  hier  ist  die  Erregung  wieder  vor  dem  Anker  ein- 
geschaltet, und  die  besondere  Abzweigung  von  der  Hauptleitung,  der 
Nebenschluss,  in  welchem  die  Erregerspule  liegt,  ist  derartig  an  die  Dreh- 
achsen des  Stromwenderhebelpaares  angeschlossen,  dass  beim  Auslegen  der 
Hebel  auf  die  Kontakte  i,  i  oder  2,  2,  der  oben  aufgestellten  Forderung  ent- 
sprechend, der  Stromwender  nur  den  Stromlauf  im  Anker  umkehrt,  während 
die  Stromrichtung  in  der  Erregerspule  unverändert  bleibt,  weil  die  Ver- 
längerung des  rechten,  doppelarmig  ausgeführten  Stromwendehebels  sowohl 
beim  Ausschlag  nach  rechts,  wie  nach  links  mit  den  zu  beiden  Seiten  der 
Mittellage  symmetrisch  angeordneten  Kontakten  der  positiven  Hauptstrom- 
leitung in  Berührung  tritt. 


I.  Hauptstrommotoren. 

Abhängigkeit  der  Motorgeschwindigkeit  von  der  Belastung. 

Die  Gemeinsamkeit  der  Stromleitung  für  die  Feldmagnete  und  den 
Anker  erregt  beim  Anlaufen,  bevor  die  elektromotorische  Gegenkraft  ihre  ab- 
schwächende Wirkung  äussert,  die  Magnete  kräftig  und  ruft  damit  auch 
im  Anker  sofort  einen  starken  Betriebsstrom  hervor,  der  nach  Gleichung  93, 
S.  58,  ein  kräftiges  Anlaufmoment 

Md  =  -^  JazKio-'^  kgcm 
erzeugt. 

Abweichend  vom  Xebenschlussmotor,  dessen  Kraftlinienzahl  K  durch 
den  Nebenschluss  der  Erregung  unverändert  bleibt,  nehmen  dann  im  Haupt- 
strommotor, infolge  der  gemeinsamen  Stromleitung  für  Erregung  und  Anker, 
die  Stromstärke  Ja  und  die  Kraftlinienzahl  K  gleichzeitig  ab.  Damit  sinkt 
auch  die  Zugkraft  rasch  auf  die  Grösse  des  Belastungswiderstandes,  und 
die  Anlaufperiode,  welche  mit  dem  Eintritt  des  Beharrungszustar.des  ihr 
Ende  erreicht,  fällt  kurz  aus. 

Der  Hauptstrommotor  hat  die  schätzenswerthe  Eigenschaft,  auch  be- 
lastet rasch  anzulaufen.  Durch  die  gleichzeitige  Abhängigkeit  des  Anker- 
feldes und  des  Magnetfeldes  von  dem  gemeinsamen  Strom  ändern  sich  die 
beiden  Felder  ziemlich  im  gleichen  Verhältniss  mit  der  Abnahme  des 
Stromes,  und  daher  bleibt  auch  die  Eichtung  der  resultirenden  neutralen 
Zone  während  der  Anlaufperiode,  sowie  fernerbin  während  des  Beharrungs- 
zustandes, ziemlich  unverändert,  so  dass  die  Neigung,  bei  eintretenden 
Schwankungen  zu  funken,  gering  ist. 
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Die  unmittelbare  Erzeugung  des  magnetischen  Feldes  der  Hauptstrom- 
motoren durch  den  Arbeitsstrom  bringt  die  entstehende  Kraftlinienzahl  K 
in  Abhängigkeit  von  der  Stärke  J  des  Stromes,  der,  wie  früher  nachgewiesen, 
für  jede  bestimmte  Bauart  der  Maschine  in  einem  bestimmten,  von  der  Bauart 
abhängigen  Verhältniss  zum  Ankerstrom  Ja  steht.*)  K  ist,  mathematisch 
ausgedrückt,  eine  Funktion  von  J 

ir=/-(^) 97. 

Aus  der  zeichnerischen  Darstellung  der  sogenannten  Charakteristik, 
Fig-  7>  S.  20,  ist  ersichtlich,  dass  sich  K  in  demselben  Sinne,  wie  die  erregende 
Kraft  ändert,  und  zwar  bei  geringer  Sättigung  der  Maschine  im  gleichen 
Verhältniss,  bei  stärkerer  Sättigung  langsamer,  als  der  Erregerstrom,  der  in 
den  Reihenmaschinen  durch  den  Arbeitsstrom  gebildet  wird. 

Nach  der  vorstehend  angeführten  Gleichung  für.  das  Drehmoment  muss 
mit  jeder  Zunahme  der  Belastung,  die  nur  durch  ein  grösseres  Drehmoment 
seitens  der  Maschine  bewältigt  werden  kann,  auch  die  in  der  Maschine 
verbrauchte  Strommenge  Ja  und  J,  sowie  femer  nach  Gleichung  97  auch 
die  Kraftlinienzahl  K  zunehmen. 

Aus  der  Gleichung  95,  S.  59,  für  die  Umdrehungszahl 

^.30. 10* 

folgt  dann  weiter,  dass  für  gleichbleibende  Bürstenspannung  Z>,  die  ihrer- 
seits auch  das  Gleichbleiben  der  elektromotorischen  Gegenkraft  E  im  Motor 
veranlasst,  mit  der  Zunahme  von  K  die  Umlaufzahl  n  abnimmt  und  mit 
der  Abnahme  von  K  bei  verminderter  Belastung  wächst.*'*') 

Die  Hauptstrommotoren  haben  hiernach  die  an  sich  werthvolle  Eigen- 
schaft, mit  gesteigerter  Belastung  langsamer,  mit  kleiner  schneller  zu  laufen. 
Damit  ist  aber  andererseits  die  Gefahr  des  Durchgehens  im  unbelasteten 
Zustande  oder  bei  geringer  Belastung  verbunden,  wenn  dies  nicht  besondere 
Hülfsvorketirungen  verhindern,  weil  mit  der  Abnahme  der  Belastung  nach 
der  Drehmomentengleichung  93,  S.  58,  J  und  somit  weiterhin  gleichzeitig 
auch  K  abnimmt,  also  n  entsprechend  wachsen  muss.  Als  Schutz  gegen 
das  Durchgehen  kann  man  von  Hand  oder  durch  einen  Centrifugalregulator 

•      

oder  durch  ein  Hauptstromsolenoid  Widerstände  in  den  Hauptstromkreis 
einschalten,  um  durch  Drosseln  der  Betriebsspannung  die  elektromotorische 
Gegenkraft  E  und  damit  die  Umlaufzahl  n  herabzusetzen.  Die  Verwend- 
barkeit eines  Centrifugalregulators  für  diesen  Zweck  ist  unmittelbar  er- 
sichtlich. Das  Hauptstromsolenoid  wird,  sobald  die  Motorgeschwindigkeit 
infolge  unzureichender  Motorbelastung  zunimmt,  durch  das  gleichzeitige 
Sinken  des  Stromverbrauches  geschwächt  und  dadurch  ebenfalls  befähigt,  eine 


*)  Wir  fanden  S.  50  für  Gleichstrommaschinen  mit  rein  parallel  geschalteter  Anker- 
Wickelung  J=2pJa  mit  der  Polpaarzahl  j»,  und  S.  51  für  hintereinander  geschaltete  Anker^ 
Wickelung  .7=  2  Ja,  unabhängig  von  der  Polpaarzahl. 

**)   Die   Beziehung  85    zwischen    der   Bürstenspannung   Z>,    der    elektromotorischen 
Gegenkraft  E^  dem  Stromverbrauch  J  und  dem  Ankerwiderstand  Wa 

D  =  E  +  JWa  oder  E  =  D  —  JWa, 

zeigt,  da.ss  auch  bei  wechselnder  Belastung  und  damit  wechselndem  Stromverbrauche  J,  für 
konstante  Klemmenspannung  die  elektromotorische  Gegenkraft  E  nur  geringfügige  Ände- 
rungen erleidet,  weil  der  Ankerwiderstand  Wa  stets  verhältniss  massig  klein  ist,  und  somit 
das  Produkt  JWa  keine  erheblich  verscliiedonen  Werthe  annimmt. 

Erosc,  Hebexeuge.    3.  Aufl.   II.  c 
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von    der    Motorgeschwindigkeit    abhängige    Verschiebungskraft    zum    Ein- 
schalten von  Widerständen  auszuüben.  Dieselben  Hülfsapparate  lassen  sich,  statt 

zum  Einschalten  von  Wider- 
ständen, noch  vortheilhaf- 
ter  zum  selbstthätigen  Ein- 
schalten einer  zusätzlichen 

Nebenschluss  Wickelung 
benutzen,  um  die  Kraft- 
linienzahl K  zu  vermehren 
und  dadurch  nach  der 
Gleichung  95  für  n  die  Um- 
laufzahl zu  beschränken. 
In  den  Laufkrahnen 
mit  Wellentransmissionen 
für  die  Fahrbewegung  der 
Bühne  und  Katze  liefern 
die  Eigenbe  wegungswider- 
stände  der  Transmission 
eine  ausreichende  Belas- 
tung, um  Hauptstrommo- 
toren ohne  sonstige  Hülfs- 
schutzmittel  vollkommen 
gefahrlos  zu  verwenden 
und  aus  der  grossen  An- 


Fig.  38. 


/»gg 


Zugkraft,  wie  aus  der  Selbstregelung  der  Geschwindigkeit  für  wechselnde 
Nutzleistungen  Vortheile  ziehen  zu  können.  Aber  auch  Einzelmotoren  für 
das  Fahrwerk  und  selbst  für  die  Laufkatzenwinde  werden  durch  eingeübte 

Krahnführer  leicht  und  sicher  von 
Hand,  unter  Anwendung  der  An- 
lasswiderstände, gesteuert,  und  ge- 
statten sehr  genaues  Lastein- 
stellen, wenn  man  jeden  Motor 
zum  schnellen  Anhalten  mit  einer 
magnetischen  oder  mechanischen 
Bremse  ausstattet,  die  beim  Ab- 
stellen des  Stromes  selbstthätig 
einfallt.  Der  Hauptstrommotor  ver- 
dient für  den  Krahnbetrieb  ganz 
besondere  Beachtung. 

Zu  den  Mitteln,  die  Grenz- 
geschwindigkeit für  kleine  Be- 
lastungen zu  beschränken,  gehört 
die  Verwendung  stark  gesättigter 
Maschinen,  in  denen  bei  geringer 
Belastung  und  dem  zugehörigen 
schwachen  Betriebsstrom  die  Kraft- 
linienzahl weniger  sinkt,  als  in 
schwach  gesättigten,  und  damit 
auch  nach  der  Gleichung  für  n  die  Umlaufzahl  weniger  rasch  steigt.  Unter 
Berücksichtigung    der    Charakteristik,    J'ig.  7,     sollte    die    Sättigung    der 


LeLättmß  ti 

Kg.  39. 


\ 
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Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 


Hauptstrommotoren   ftlr   kleine   Belastungen   noch   im    oberen   Zweige    der 
Kurve  liegen. 

Überhaupt  hat  man  es  bei  der  Konstruktion  des  Motors  durch  geeig- 
nete Wahl  der  Sättigung  für  die  normale  Belastung  in  der  Hand,  die  Ge- 
schwindigkeit für  geringere  Belastungen,  denen  jedesmal  auch  ein  geringerer 
Stromverbrauch  in  der  Maschine,  also  eine  geringere  Erregung  der  Feld- 
magnete entspricht,  weitgehend  zu  beschränken,  und  erhält  damit  ein  Mittel, 
den  Hauptstrommotor  den  jeweilig  vorgeschriebenen  Betriebsverhältnissen 
anzupassen;  aber  dies  Verfahren  vertheuert  allerdings  den  Bau  oder  den. 
Betrieb  der  Maschinen  nicht  unerheblich,  weil  man  für  hohe  Sättigungs- 
grade entsprechend  mehr  Erreger-Ampörewindungen  als  sonst  braucht. 

Der  Wirkungsgrad  der  Hauptstrommotoren  ändert  sich,  wie  aus  den 
vorstehenden  Schaulinien,  Fig.  38 — 41,  S.  66  u.  67,  ersichtlich  ist,  für 
ziemlich  weitgehende  Belastungsgrenzen  nur  wenig,  während  der  Ge- 
schwindigkeitsabfall, im  Vergleich  zu  Nebenschlussmotoren,  sehr  be- 
deutend ist.*) 

Die  nachstehende  Zahlentabelle  giebt  die  Messungswerthe  eines  Haupt- 
strommotors der  Elektricitätsgesellschaft  Union  in  Berlin  wieder,  die  bei 
1 10  Volt  Betriebsspannung  ermittelt  sind. 


Indicirie 

Indicirte 

G«bre  niste 

Umdrehungs- 
uhl 

- 

Wirkungs- 
grad 

Ampere 

PS. 

Nut«,-PS. 

4,5 

2 

in  der  Minute 

in  Prooenten 

30 

3700 

44,0  »/o 

40 

6 

3,5 

3080 

58,5  •/. 

60 

9 

2180 

72,0«;, 

80 

12 

IG 

1640 

83,0  •;.    : 

98 

14,6 

12,5 

1320 

85,5  'io 

119 

17,7 

»5,5 

I160 

87,5 "/» 

136 

ao,4 

z8 

1050 

S8,2'>U 

159 

23,8 

21 

975 

88,1«/,      1 

182 

27,3 

24 

900 

1       88,0»/, 

201 

30,2 

26,5 

890 

87,5  "Io 

260 

39,1 

34 

1 

840 

87,0«/. 

1 

Auch  aus  dieser  Zusammenstellung  ist  deutlich  ersichtlich,  wie  die  Ge- 
schwindigkeit des  Hauptstrommotors  mit  zunehmender  Belastung  abnimmt. 
Der  Motor  kann  sowohl  als  2  pferdiger  mit  3700  minutlichen  Umdrehungen, 
wie  als  24  pferdiger  mit  900  Umdrehungen  gelten  und  benutzt  werden, 
aber  er  wirkt  als  18  pferdiger  bei  1050  Touren  wirthschaftlich  am  günstig- 
sten mit  88,2  ^/q  Nutzeffekt  und  ist  daher  möglichst  für  diese  Leistung  zu 
verwerthen. 

Die  Angaben  der  Preislisten,  inbezug  auf  Leistung  und  Umdrehungs- 
zahl, gelten  bei  allen  Firmen  für  sämmtliche  Elektromotoren  für  die  Ver- 
häUnisse,  unter  denen  die  Motoren  mit  dem  höchsten  Wirkungsgrad 
arbeiten.  * 


*)  Die  Betriebskurven  Fig.  38  u.  39  sind  Siemens'schen ,  Fig.  40  u.  41  Schuckert'- 
schen  Motoren  entnommen. 
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Begulirung  der  Hauptstrommotoren. 

Den  nachsteheDden  Betrachtungen  ist  die  Annahme  gleichbleibender 
Belastung  zugrunde  gelegt,  um  die  Wirkung  der  Regulirung  klarer  hervor- 
treten zu  lassen.  Es  ist  aber  selbstverständlich,  dass  mit  den  einzelnen 
Regulirungsverfahren  auch  bei  wechselnder  Belastung  die  relative  Wir- 
kung die  gleiche  ist.  In  der  Praxis  wird  die  Regulirung  vorzugsweise  für 
wechselnde  Belastung  angewendet.  In  diesen  Fällen  ist  bei  den  verschie- 
denen Regulirungsverfahren  zu  berücksichtigen,  dass  an  sich  der  Haupt- 
strommotor mit  kleiner  Last  schneller  läuft,  als  mit  grosser. 

Die  Regulirung  verdient  ferner  besondere  Beachtung  als  Hülfsmittel, 
Anlauf-  und  Auslaufperioden   in   beliebig   gewünschter  Weise  zu  gestalten. 

Die  Untersuchungen  beschränken  sich  auf  den  für  Hebemaschinen- 
betrieb allein  in  Betracht  kommenden  Fall,  dass  der  Motor  an  eine  Elek- 
tricitätsquelle  von  konstanter  Spannung  angeschlossen  ist,  wobei  dann  auch, 
gleichbleibende  Belastung  vorausgesetzt,  die  elektromotorische  Gegenkraft 
im  Motor  nahezu  unverändert  bleibt,  wml  sich  der  Spannungsverlust  im 
Anker  durch  den  Ohm'schen  Widerstand  nur  in  kleinen  Grenzen  bewegt.*) 

a«  Begnlirung  der  Umlanfzahl  durch  Widerstandswechsel  im  Anker- 
stromkreise« 

Aus  der  Gleichung  93,  S.  58,  für  das  Drehmoment 


2p 


Md  =       JazKior^  kgcm, 

wo  nach  S.  50U.  51  für  rein  parallel  geschaltete  Ankerwickelung  der  Ankerstrom 
Ja=  -  = und  für  hintereinander  geschaltete  Ankerwickelung 

Ja=  ,  sowie  für  Hauptstrommotoren  im  besonderen  JfiT  eine  Funktion  von 
J  ist,  so  dass  die  Gleichung  für  Md  auch  in  der  Form 

Mi  =  ^^  Jzf(j)  10-'  kgcm 98 

geschrieben  werden  kann,  folgt,  dass  der  Betriebsstrom  J  für  gleichgrosse 
Belastung  unverändert  bleibt,  wie  gross  auch  immer  die  Spannung  sein 
mag.  So  lange  die  Stromstärke  J  und  damit  die  Kraftlinienzahl  K  ihre 
Grösse  nicht  ändern,  ist  nach  der  Gleichung  9$,  S.  59,  für  die  Umlaufzahl 


n 


zK 


wenn  z  nicht  verändert  wird,  n  nur  abhängig  von  der  elektromotorischen 
Gegenkraft  E  des  Ankers,  die  ihrerseits  gleich  der  Bürstenspannung,  ver- 
mindert um  den  Spannungsverlust  JWa  im  Anker,  ist.  Unter  gleicher  Be- 
lastung wächst  die  Umlaufzahl  eines  Hauptstrommotors  mit  Zunahme  der 
elektromotorischen  Gegenkraft  oder  der  dazu  in  Beziehung  stehenden 
Bürstenspannung  und  geht  ebenso  mit  der  Abnahme  dieser  Grössen  zurück. 
Aus  der  Gleichung  für  Md  folgt 


♦)  Vergl.  die  Fuasnote  **  S.  65. 


Jf.j,  =  ''-^^  ....      99. 
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Für  die  Anlaufperiode  muBS  die  linke  Seite  der  Gleichung  stets  grösser, 
als  die  rechte  sein,  um  den  erforderlichen  Beschleunigungsantrieb  des 
Ankers  zu  liefern.  Demnach  ist  auch  die  Stromentnahme  in  der  Anlauf- 
periode stets  grösser,  als  im  Beharrungszustande. 

Bezeichnet  Dk  die  Klemmenspannung,  d.  h.  den  Spannungsunterschied 

zwischen  der  Zu-  und  Ableitung  des  äusseren  Strom- 
kreises, 
Df,  die  Bürstenspannung, 
Wa  den  Ankerwiderstand, 

Wg  den  Widerstand  der  Hauptstromwickelung  der  Magnete, 
Wg  die  Grösse  eines  vor  dem  Anker  eingeschalteten  Wider- 
standes, 
E  die  elektromotorische  Gegenkraft, 
J  die  Stärke  des  Betriebsstromes, 

so  folgt  Db  =  Dk  —  J(W,  +  Wg) 100. 

und  E=Di,  —  JWa  =  Dk  —  J{Wa  +  Ws  +  Wg)      .      101. 

Zum  Anlassen  und  Reguliren  werden  ausschaltbare  Widerstände  an 
gewendet,  die  den  Anker  und  die  Erregung,  infolge  der  Hintereinander- 
schaltung, gleichzeitig  beeinflussen.  Für  jede  Widerstandsstufe  tritt  bei 
längerer  Dauer  ein  Beharrungszustand  mit  einer  bestimmten  Umlaufzeit  n 
ein,  indem  E  den  von  der  Grösse  des  Widerstandes  abhängigen  Werth  der 
Gleichung  loi  annimmt,  J  dagegen,  nach  Gleichung  99,  für  das  unveränderte 
Belastungsmoment  Md  seinen  bestimmten  Werth  beibehält  und  mit  dem 
konstanten  J  auch  K  =  f(j)  keinen  Wechsel  erleidet. 

Während  des  Überganges  von  einer  Schaltstufe  zur  anderen  erhält  die 
Bewegungsenergie  des  Ankers  die  Umlaufgeschwindigkeit  vorübergehend 
noch  auf  der  vorangegangenen  Höhe.  Die  Veränderung  der  Bürsten- 
spannung beeinflusst  dann  gleichzeitig  die  Grösse  von  J,  und  damit  von  K, 

E 

sowie  von  E,  so  dass  in  der  Gleichung  für  n  der  Quotient  ^  vorüber- 
gehend konstant  bleibt.  Mit  der  Veränderung  von  J  wird  der  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  M^  und  J  aufgehoben.  Infolge  dessen  ändert 
sich  alsbald  n  so  lange,  bis  der  dem  Belastungsmoment  Md  entsprechende 
Werth  von  J  wieder  erreicht  ist.  Gleichzeitig  folgt  E  dem  Wechsel  von  n 
bis  zum  Eintritt  des  neuen  Beharrungszustandes. 

Das  Vorschalten  eines  Widerstandes  vor  den  Anker  ist  also  gleich- 
bedeutend mit  einer  Verminderung  der  Bürstenspannung  und  damit  der 
erforderlichen  elektromotorischen  Gegenkraft  E,  mit  deren  Verkleinerung 
die  ümlaufzahl  nach  der  Gleichung  für  n  abnimmt,  während  J  unbeeinflusst 
bleibt,  weil  die  Stromstärke  nur  von  dem  Spannungsunterschied  2>&  —  E 
abhängt.  Die  so  erzielte  Regulirung  geht  aber  durch  theilweises  Vernichten 
von  Energie,  die  sich  im  Vorschal  twiderstand  in  Wärme  umsetzt,  auf  Kosten 
der  Nutzleistung  vor  sich.  Trotzdem  wird  das  Mittel  wegen  seiner  Einfach- 
heit, wenigstens  für  Hebemaschinen  benutzt,  deren  unterbrochener  Betrieb 
mit  kurzen  Beharrungszuständen  geringere  Rücksichtnahme  auf  die  voll- 
kommenste Ausnutzung  des  Betriebsstromes  gestattet. 

Das  Verfahren  entspricht  im  übrigen  der  Geschwindigkeitsregulining 
von  hydraulischen  Hebemaschinen  mittelst  des  Steuerschiebers,  durch  den 
man  den  Überschuss  des  Betriebsdruckes  über  die  jeweilige  Belastung  des 
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Treibkolbens  durch  Verengen  der  DarchflassöflPüung  wegdrosselt  und  hier 
eine  Geschwindigkeitsdruckhöhe  vernichtet,  die  sonst  den  Kolben  beschleu- 
nigen würde.  Trotz  der  Unwirthschaftlichkeit  des  Verfahrens  liegen  die 
Verhältnisse  bei  Anwendung  desselben  für  den  elektrischen  Betrieb  immerhin 
noch  insofern  günstiger,  als  nach  der  Gleichung  93  für  if^,  sich  wenigstens  der 
elektrische  Stromverbrauch  Jederzeit  selbstthätig  nach  der  Grösse  der  Motor- 
nutzbelastung einstellt,  bei  den  einfachen  hydraulischen  Maschinen  ohne 
Druckwasserabstufung  dagegen  gleichviel  Wasser  für  den  leeren  Hub,  wie 
ffir  den  mit  voller  Last  verbraucht  wird. 

Ist,  wie  meist,  ein  Anlasswiderstand  vorhanden,  so  kann  dieser  gleich- 
zeitig auch  zum  Regeln  der  Umlaufzahl  benutzt  werden,  wenn  er  für 
dauernden  Stromdurchfluss  widerstandsfähig  ist.  Im  allgemeinen  wird  dieser 
Widerstand  für  den  regelrechten  Betrieb  im  Beharrungszustande  der  Ma- 
schine ganz  ausgeschaltet  und  nur  allmählich  eingeschaltet,  falls  das  Be- 
dürfhiss  vorliegt,  die  Motorgeschwindigkeit  zu  massigen. 

In  vielen  Fällen  ermöglicht  eine  geringe  Zahl  von  Widerstandsstufen 
durch  verschiedene  Schaltweise  eine  ausgiebige  Regulirung,  weil  sich  die 
Wirkung  in  weiten  Grenzen  verändern  lässt,  je  nachdem  man  die  einzelnen 
Widerstände  hintereinander  oder  alle  parallel  schaltet,  oder  einzelne  zu 
Gruppen  vereinigt  und  diese  wieder  hintereinander  oder  parallel  geschaltet 
oder  einzeln  verwendet.*) 

Zweckmässig  werden  die  einzelnen  Widerstände  verschieden  gross  gewählt. 

Benutzt  man  z.  B.  zwei  Widerstände,  einen  von  5  Ohm  und  einen 
zweiten  von  10  Ohm,  so  erhält  man,  unter  Berücksichtigung  der  Fussnote, 
damit  die  Möglichkeit  von  fünf  verschiedenen  Abstufangen. 


'*')  Widerstandsgesetz  für  hintereinander  und  parallel  geschaliete  Widerstände. 
Leitet  man  einen  Strom  J  durch  mehrere,  z.  B.  Fig.  42  durch  drei  parallel  geschaltete 
Widerstände  W^  TF,  TTg  und  bezeichnet 

J^  J^  «7^  die  Stromstärken,  welche  durch  die  einzelnen  Widerstände  gehen 
und  sich  am  Ende  derselben  wieder  in  einer  gemeinsamen  Leitung 
vereinigen, 
ferner    D  den    Spannungsuntorschied   zwischen   Ein-   und  Austrittsstelle   des 
Stromes  vor  und  hinter  den  Widerständen, 
schliesslich    W  den  resultirenden  Widerstand, 

so  ist  nach  dem  Ohm*schen  Gesetz  J"=^,  «7i  =  t«',  «^2==wi  «^a  =  w    •     •     •    •    1^^» 

und  da    J=  Ji-\-J%-\-J%.''  sein  muss,  auch  Jl^ 

I \AAAAAr 


Für    parallel    geschaltete    Widerstände  *^     ,,j-  j^r 
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bestimmt  sich  hiernach  der  resultirende 
Widerstand  aus  der  Beziehung,  dass  sein 
reciproker  Werth  gleich  der  Summe  der  reci-  Fig.  42. 

proken   Werthe    der    einzelnen    Widerstände 

ist.   Für  hintereinander  geschaltete  Widerstände  ist  der  resultirende  Wider- 
stand unmittelbar  gleich  der  Summe  der  Einzelwiderstände. 

Bei  parallel  geschalteten  Widerständen  nimmt  der  Gesammtwiderstand  mit  der  Zahl 
der  vorgeschalteten  Widerstände  ab,  weü  sich  mit  wachsender  Zahl  der  parallel  geschal- 
teten Spulen  der  Durchflussquerschnitt  vergrössert.  Durch  Hintereinanderschalten  wächst 
der  Gesammtwiderstand  mit  der  Spulenzahl. 

Die  Spulen  parallel  geschalteter  Widerstände  werden  zum  Steigern  der  (Geschwindig- 
keit, also  vor  allem  auch  in  der  Anlassperiode,  stufenweise  in  den  Stromkreis  eingeschaltet, 
die  Spulen  hintereinander  geschalteter  Widerstände  für  denselben  Zweck  einzeln  abge- 
schaltet. 
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1.  beide  kurz  geschlossen,  Gesammtwiderstand    o       Ohm 

2.  beide  parallel  geschaltet,  „  3,3 

3.  der  zweite  kurz  geschlossen  „  5,0 

4.  der  erste  kurz  geschlossen,  „  10,0 

5.  beide  hintereinander  geschaltet,  „  15,0 
Die  verschiedene  Schaltung  wird  in  den  Ausführungen  durch  eine  so- 
genannte  Regulirwalze   vermittelt,   die   in  ähnlicher  Weise   für  Schaltungs- 
zwecke  bei    den  Elektromotoren   der  elektrischen   Strassenbahnwagen  Ver- 
wendung findet. 

Mit  drei  verschieden  grossen  Widerständen  lässt  sich  eine  entsprechend 
grössere  Reihe  von  Abstufungen  gewinnen. 

Fig.  43  und  44  geben  schematische  Skizzen  eines  Hauptstrommotors  mit 
3  Vorschaltwiderständen  für  die  beiden  Orenzfälle,  dass  alle  drei  entweder 
hintereinander  geschaltet  sind,  Fig.  43,  oder  alle  parallel,  Fig.  44. 
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Fig.  43. 


Fig.  44. 


Ist  der  Hauptstrommotor  an  ein  Dreileitersystem  angeschlossen,  dessen 
Verwendung  in  der  Praxis  am  verbreitetsten  ist,  so  kann  man,  wie  schon 
früher  S.  61,  unter  Bezugnahme  auf  Fig.  33  nachgewiesen,  durch  Anlegen 
des  Motors  an  die  beiden  Aussenleiter  oder  an  einen  Aussenleiter  und  den 
neutralen  Mittelleiter  die  Spannung  und  damit  auch  die  Umlaufzahl  im  Ver- 
hältniss  von  2 :  i  beschränken  und  dann  durch  das  vorstehende  Verfahren 
oder  mit  Hülfe  eines  der  nachfolgenden  noch  weitere  Abstufungen  erzielen. 


b.  Begullmng  der  Umlaufzahl  durch  Wechsel  der  Feldstärke. 

Das  zweite  Hauptmittel,  die  Umlaufzahl  zu  ändern,  bietet  die  Ver- 
änderung der  Kraftlinienzahl  K,  An  sich  bleibt  K  bei  gleichbleibender 
Belastung  des  Motors  unverändert,  weil  einer  und  derselben  Lastgrösse  oder 
dem  unveränderten  Drehmoment  Md  ein  gleichbleibender  Stromverbrauch 
entspricht  und  im  Hauptstrommotor  zunächst  von  diesem  die  Kraftlinien- 
erzeugung abhängt.  Die  Kraftlinienzahl  ist  aber  nicht  nur  eine  Funktion 
des  sie  erzeugenden  Betriebsstromes,  sondern  auch  von  der  Erregerwindungs- 
zahl z  abhängig,  und  vollständig  erst  durch  das  Produkt  aus  beiden  Grössen, 
also  durch  die  erregende  Amp^rewindungszahl  bestimmt.         V^'aaa^      <■ 

Es  bieten  sich  daher  zwei  Möglichkeiten,  die  Kraftlinienzahl  durch  be- 
sondere Hilfsmittel  zu  ändern: 

a.  durch  die  Stärke  des  Erregerstromes  J, 
ß.  durch  die  Erregerwindungszahl  z. 
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a.  Schaltet  man,  wie  in  der  schematischen  Skizze  Fig^.  45  angedeutet, 
parallel  zur  Magneterregung  einen  veränderlichen  Widerstand  in  eine  Um- 
gehungsleitung ein,  so  wird  durch  die  Magneterregung  um  so  weniger  Strom 
fliessen,  je  kleiner  der  parallel  geschaltete  Widerstand  ist.  Damit  verkleinert 
sich  K  und  steigt  n,  umgekehrt  vergrössert  sich  K  mit  dem  Vorschalten 
des  Widerstandes,  während  die  Umlaufzahl  n  nach  Gleichung  95  abnimmt. 
Die  Maschinenfabrik  Örlikon  verwendet,  unter  Zuhilfenahme  zweier  Hebel, 
für  diese  Regulirung  denselben  Widerstand  zum  Anlassen  des  Motors  und 
zum  parallelen  Vorschalten  vor  die  Erregung.'*') 

Schuckert  benutzt  für  denselben  Zweck  eine  Schaltwalze,  deren  aufein- 
anderfolgende Stromschlussverbindungen  den  zum  Anlassen  stufenweise  kurz- 
geschlossenen Anlasswiderstand  beim  Weiterschalten  ganz  oder  theilweise 
parallel  zur  Magneterregung  in  den  Stromkreis  einfügen,  so  dass  die  Oe- 
schwindigkeitszunahme  ohne  jeden  Mehrverbrauch  von  Strom  erreicht  wird, 
weil  der  Widerstand  im  Nebenschluss  der  Erregung  nicht  mehr  Strom  auf- 
zehrt, als  wenn  er  im  Ankerstromkreis  kurz  geschlossen,  d.  h.  in  Parallel- 
schaltung zu  diesem  liegen  bleibt.  —  Vergl.  die  Anwendung  des  Verfahrens 


J^dsrttaxd 
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Fig.  45. 


Fig.  46. 


in  dem  Kapitel  des  ersten  Bandes:  „Elektrisch  betriebener  Portalkrahn, 
ausgeführt  von  der  Mannheimer  Maschinenfabrik  Mohr  &  Federhaff." 

Verwendet  man  für  den  Magnetstromkreis  besondere  Zusatzwiderstände, 
so  erhöht  sich  selbstverständlich  der  Stromverbrauch  nach  Massgabe  des 
zusätzlichen  Leitungswiderstandes. 

ß.  Das  oben  angegebene,  zweite  Verfahren,  die  Erregerwindungs- 
zahl zu  ändern,  indem  man  die  sogenannte  Untertheilung  der  Magnet- 
erregang  anwendet,  d.  h.  die  Oesammtwindungszahl  der  Elektromagnete  in 
eine  Anzahl  hintereinander  geschalteter  Spulen  zerlegt  und  hiervon  nach 
Bedürfniss  eine  kleinere  oder  eine  grössere  Zahl  in  den  Stromkreis  einschaltet, 
^iST-  46)  ist  wirthschaftlich  besonders  günstig.  Mit  zunehmender  Ausschal- 
tung eines  Theiles  der  Erregerwindungen  verkleinert  sich  K  und  damit  ver- 
grössert sich  die  Umlaufzahl  nach  der  Gleichung  95  für  n, 

Sprague  erreicht  dasselbe  durch  Untertheilung  der  zwei  verwendeten 
Magnetspulen  in  je  drei  Abtheilungen,  wovon  jede  Abtheilung  der  einen 
Spule  hinter  die  entsprechende  der  anderen  Spule  geschaltet  wird,  so  dass  im 
ganzen  drei  Spulentheile  entstehen,  die  mittelst  einer  Kontaktwalze  beliebig 


*)  Näheres  siehe  Fischer-Hinnen:  Gleichstrommaschinen,  3.  Aufl.,  S.  102. 
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hintereinander,  parallel,  in  Gruppen  oder  jede  für  sich  u.  8.  w.  geschaltet 
werden  können.  —  Vergl.  Fischer-Hinnen,  Gleichstrommaschinen,  S.  icx).*) 

Will  man  die  Vortheile  des  Hauptstrommotors,  hinsichtlich  des  kräftigen 
Anzugmomentes,  mit  der  Betriebssicherheit  vereinigen,  die  der  Nebenschluss- 
motor bei  wechselnden  Belastungen  durch  seine  nahezu  gleichbleibende 
Umlaufgeschwindigkeit  bietet,  so  kann  man  zu  dem  Zweck  eine  zusätzliche, 
regulirbare  Nebenschlusswickelung  einschalten,  d.  h.  die  Maschine  als  Doppel- 
schlussmotor bauen.  Man  steuert  dann  die  regelbare  Nebenschlusswickelung 
durch  einen  Stromwender  derart,  dass  sie  bei  grösseren  Belastungen  das 
Hauptfeld  durch  entgegengesetzten  Kraftlinienfluss  schwächt,  also  durch 
Verkleinem  von  K  nach  der  Gleichung  für  n  auf  eine  Steigerung  der  Um- 
laufzahl hinwirkt,  die  andererseits  mit  wachsender  Belastung  beim  Hauptstrom- 
motor selbstthätig  abnimmt.  Auf  diese  Weise  wird  ein  Ausgleich  im  Sinne 
gleichbleibender  Umlaufgeschwindigkeit  angestrebt.  Umgekehrt  ist  dann 
für  kleinere  Belastungen  die  zusätzliche  Nebenschlusswickelung  durch  den 
Stromwender  so  einzuschalten,  dass  sie  das  Hauptfeld  durch  gleichgerich- 
teten Kraftlinienfluss  unterstützt  und  durch  die  Kraftlinienvermehrung  der 
Zunahme  der  Geschwindigkeit,  die  bei  abnehmender  Belastung  auftritt,  ent- 
gegenwirkt. 

Die  Veränderung  der  Hauptfeldstärke  ist  mit  einer  Verlegung  der 
neutralen  Zone  verbunden,  wodurch  die  Maschine  zum  F\inken  veranlasst 
werden  kann,  wenn  die  Ankerrückwirkung  von  Haus  aus  nicht  genügend 
klein  ist. 

c.  Begulirung  der  Umlaufgeschwindigkeit  durch  veränderliche 

Ankerwindungszahl. 

Das  dritte  Hauptverfahren  zum  Reguliren  der  Geschwindigkeit  mittelst 
Veränderung  der  Ankerwindungszahl  ist  zuerst  in  grossem  Umfange  für 
die  Elektromotoren  der  Strassenbahnen  verwerthet.  Hier  sind  meist  zwei 
getrennte  Motoren  verwendet,  die  nach  Bedürfniss  parallel  oder  hinterein- 
ander geschaltet  werden. 

Bei  Parallelschaltung  wirkt  die  volle  Leitungsspannung  auf  jeden  der 
beiden  Motoren,  und  diese  arbeiten  daher  nach  der  Gleichung  95  für  n  und 
der  Gleichung  loi  für  E  mit  der  höchsten  Umlaufeahl.  In  hintereinander 
geschalteten  Motoren  vertheilt  sich  dagegen  die  Leitungsspannung  auf  beide 
Motoren  Je  zur  Hälfte,  und  damit  vermindert  sich  auch  die  Geschwindigkeit 
in  demselben  Verhältniss,  weil  jeder  Motor  nur  mit  der  halben  Leitungs- 
spannuDg  arbeitet.  Da  im  übrigen  beide  Motoren  gleich  belastet  sind,  und 
jeder  die  Hälfte  des  Gesammtdrehmomentes  zur  Fortbewegung  des  Wagens 
oder  zum  Antrieb  einer  Lastwinde  zu  leisten  hat,  ist  auch  der  Stromver- 
brauch für  beide  Motoren  unter  beiden  Schaltungsweisen  nach  Gleichung  99 
der  gleiche,  aber  der  Energieverbrauch  im  ersten  Fall  durch  den  höheren 
Spannungsverbrauch  der  doppelte  und  dann  auch  die  Arbeitsleistung,  infolge 
der  doppelten  Geschwindigkeit,  im  gleichen  Masse  grösser. 

Bezeichnet,  unveränderte  Belastung  vorausgesetzt: 

J  in  beiden  Fällen  den  sich  gleichbleibenden  Betriebsstrom  für 
einen  Motor, 
Dk  die  Leitungsspannung  zwischen  Zu-  und  Ableitung, 


*)  Vergl.  auch  die  entsprechende  Rfi^ulirungsmethode  für  Nebenschlussmotorea  S.  83  L 
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80   ist   der   gesammte  Energieverbrauch  für  die   Zwillings- 
motoren: 

bei  Parallelschaltung  2  {Du  .  J)     .     .     .     .     104 

und  bei  Hintereinanderschaltung  2  |  _^  Jj  =  DkJ  .     105, 

Der  doppelt  so  grosse  Energieverbrauch  der  parallel  geschalteten  Mo- 
toren, im  Verhältniss  zu  dem  der  hintereinander  geschalteten,  für  das  gleiche 
Drehmoment  entspricht  der  doppelten  Umlaufgeschwindigkeit.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  geringere  Geschwindigkeit  und  den  kleineren  Energieverbrauch 
lässt  man  die  Motoren  stets  hintereinander  geschaltet  anlaufen. 

Die  Schaltung  gestattet  schliesslich  auch  einen  Motor  allein  zu  be- 
nutzen.*) 

Für  den  Betrieb  von  Hebemaschinen  wird  mehrfach  nur  ein  Motor  ver- 
wendet, der  sich  aber  auch  nach  dem  leitenden  Gedanken  der  vorstehend 
erörterten  doppelten  Schaltungsweise  bauen  lässt,  indem  man  die  Anker- 
windungszahl in  zwei  Hälften  mit  zwei  voneinander  getrennten  Kollektoren 
zerlegt,  so  dass  man  in  Wahrheit  auch  hier  zwei,  nur  gemeinschaftlich  auf 
einer  Achse  untergebrachta  Motoren  hat,  die  beliebig  parallel  oder  hinter- 
einander geschaltet  werden  können  oder  auch  die  Benutzung  nur  einer 
Hälfte  zulassen. 

Ganz  wie  vorstehend  empfangen  beide  Ankerhälften  bei  Parallelschal- 
tung die  volle  Betriebsspannung  und  werden  damit  auf  die  höchste  Um- 
laufzahl gebracht.  Durch  Hintereinanderschalten  vertheilt  sich  die  Spannung 
auf  beide  Ankerhälften,  und  da  im  übrigen  die  Windungszahl  z,  und  bei 
gleichbleibender  Belastung  auch  der  durchgehende  Strom  J  und  somit 
K=f(j)  die  gleichen  Werthe,  wie  bei  der  Parallelschaltung,  behalten,  hat 
die  Verminderung  von  E  auf  die  Hälfte  nach  der  Gleichung  95  für  n  auch 
die  Beschränkung  der  Umlaufzahl  auf  die  Hälfte  zur  Folge. 

Schaltet  man  nur  eine  Ankerhälfte  in  den  Betriebsstromkreis  ein,  so 
empfängt  diese  wieder  die  volle  Leitungsspannung,  weil  aber  die  Windungs- 
zahl z  jetzt  auf  die  Hälfte  herabgemindert  ist,  kann  bei  gleichbleibender  Be- 
lastung nach  der  Gleichung  99,  S.  69,  für  das  Drehmoment  die  Last  nur  noch 
durch  eine  entsprechende  Steigerung  des  Ankerstromes  Ja^  also  auch  des  Be- 
triebsstromes J  oder  der  Kraftlinienzahl  K  =  f(j)  erreicht  werden.  Es  steigt 
der  Stromverbrauch  in  der  allein  benutzten  Ankerhälfte  annähernd  auf  die 
Grösse,  welche  bei  Parallelschaltung  sich  auf  beide  Maschinenhälften  ve]> 
theilt,  und  damit  auch  ftlr  den  Hauptstrommotor  die  vom  durchgehenden 
Strom  erzeugte  Kraftlinienzahl  K=^f(j).  Die  Verminderung  von  z  auf  die 
Hälfte  und  das  Steigern  der  Kraftlinienzahl  durch  die  veränderte  Ampere- 
Windungszahl  ruft  nach  der  Gleichung  für  n  eine  Umlaufzahl  des  Motors 
hervor,  die  zwischen  den  beiden  Grenzwerthen  für  den  vollbenutzten  Anker 
bei  Parallel-  und  Hintereinanderschaltung  seiner  beiden  Hälften  liegt,  und 
deren  Grösse  im  einzelnen  Fall  von  dem  Sättigungsgrad  der  Maschine  ab- 
hängt.**)    Dasselbe   ist  der  Fall,    wenn  man   bei  zwei  Motoren,  statt  beide 


*)  Die  „Union",  Elektricit&tsgesellschaft  in  Berlin,  betreibt  die  beiden  grossen 
25  Tonnen  Laofkrahne  ihrer  Werkstatt  mit  zwei  derartig  parallel  oder  hintereinander 
geschalteten  Hauptstrommotoren,  welche  gemeinsam  auf  die  Wurmschnecke  der  Lastwinde 
arbeiten.    Die  Schnecke  büdet  das  Kuppelstück  der  beiden  Ankerachsen. 

•)  Vergl.  auch  das  entsprechende  fiegulirungsverfahreu  for  Nebenschlussmotoren  S.  84  f. 


»♦^ 


76  Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

parallel  zu  schalten,  nur  einen  Motor  einschaltet.  Durch  Regulirwiderstände 
lassen  sich,  nach  Massgabe  der  S.  69  u.  f.  entwickelten  Bedingungen,  die 
Umlaufgeschwindigkeiten  für  Parallel-  und  Hintereinanderschaltung  in  weiten 
Grenzen  herabmindern.  Hiervon  wird  nicht  nur  für  den  Strassenbahnbetrieb, 
sondern  auch  bei  Krahnwinden  Gebrauch  gemacht. 

d.  Begullmng  der  Umlaufzahl  durch  mehrpolige  Maschinen  mit 

Polwechsel. 

Eine  Regulirung  von  Hauptstrommotoren  durch  Verändern  der  Polzahl 
bei  mehrpoligen  Maschinen  wird  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  später,  S.  86 
unter  Bezugnahme  auf  Fig.  53 — 58  erörterte  Regulirung  mehrpoliger  Neben- 
schlussmaschinen durchgeführt,  und  es  ist  an  dieser  Stelle  auf  jene  zu 
verweisen.  Das  Verfahren  kann  für  Hauptstrommotoren  mit  dem  bereits 
S.  72  u.  f.  an  Hand  der  Fig.  45  behandelten  vereinigt  werden,  um  durch 
einen  Widerstand,  parallel  zur  Magnetwickelung,  weitere  Abstufungen  der 
Geschwindigkeitsgrenzen  zu  vermitteln. 


II.  Nebenschlussmotoren. 

Kritische  Qeschwindigkeit  und  Tourenverlust. 

In  Flg.  37,  S.  63,  ist  ein  Nebenschlussmotor  schematisch  skizzirt,  dessen 
Magneterregung  unmittelbar  von  der  Hauptleitung  des  Ausseren  Strom- 
kreises abgezweigt  ist,  um  die  Erregung  selbst  vor  dem  Eintritt  des  Be- 
triebsstromes in  den  Anker  zu  vermitteln  und  gleichzeitig,  für  den  daselbst 
angenommenen  Fall  eines  umsteuerbaren  Motors,  unveränderte  Stromrichtung 
für  die  Erregerspulen  zu  sichern.  Der  Stromwender  bewirkt,  wie  bereits 
S.  64  beschrieben  ist,  beim  Umschalten  nur  die  Umkehr  des  Ankerstromes. 

Infolge  der  parallel  eingeschalteten  Erregung  ist  im  Nebenschlussmotor 
die  Klemmenspannung  D  gleich  der  elektromotorischen  Gegenkraft  E  -(- 
dem  Spannungsverlust  JT^^«  im  Anker,  der  bei  der  Stromstärke  J  und  dem 
Ankerwiderstande  Wa  unter  der  Voraussetzung  allein  auftritt,  dass  alle 
Anlasswiderstände  vollkommen  ausgeschaltet  sind. 

Für  diesen  Fall  ist  also 

E=D  —  JWa 106.*) 

Die  Klemmenspannung  D  ändert  ihre  Grösse  bei  konstanter  Spannung 
im  Netz  nicht,  und  da  der  Ankerwiderstand  Wa  stets  verhältnissmässig 
klein  ausfällt,  äussert  der  Wechsel  des  Stromverbrauches  J  bei  wechselnder 
Belastung  nur  einen  geringfügigen  Einfluss  auf  den  jeweiligen  Werth  der 
elektromotorischen  Gegenkraft  JE?,  so  dass  diese,  wie  im  Hauptstrommotor 
für  verschiedene  Laststufen  in  derselben  Maschine  annähernd  gleich  gross 
bleibt.  Femer  ist  die  Ankerwindungszahl  z  zunächst  unveränderlich  und 
schliesslich  für  den  Nebenschlussmotor  auch  die  Kraftlinienzahl  JT,  weil  hier 
die  Magneterregung,  welche  die  Kraftlinien  hervorruft,  von  dem  konstanten, 


*)  Die  Gleichung  gilt  im  übrigen  auch  für  den  Fall,  dass  ausser  dem  eigenen  Anker- 
widerstande noch  ein  besonderer  Widerstand  W  in  den  Ankerstromkreis  eingeschaltet  ist, 
sobald  man,  Hintereinanderschaltung  vorausgesetzt,  Wa  -j-  W  statt  Wa  einsetat. 
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unmittelbar  aus  der  Hauptleitung  vor  den  Bürsten  abgezweigten  Strom  be- 
wirkt wird.     Hiemach  liefert  die  Gleichung  95,  S.  59, 

für  Nebenscblussmotoren,   bei  wechselnde]:  Belastung,    einen  nahezu   unver- 
änderlichen Werth  für  eine  bestimmte  Maschine. 

Damit  ist  für  alle  Nebenschlussmotoren  die  Gefahr  des 
Durchgehens   unter  allen   Umständen   ausgeschlossen. 

Der  Nebenschlussmotor  kann  nur  eine  ganz  bestimmte  Umlaufzahl 
annehmen.  Er  erreicht  seine  grösste  Geschwindigkeit  beim  Leerlauf,  weil 
mit  der  Abnahme  der  Belastung  nach  der  Gleichung  93  für  das  Dreh- 
moment, S.  58,  der  Stromverbrauch  im  gleichen  Verhältnisse  abnimmt,  und 
nach  der  vorstehenden  Gleichung  106  der  an  sich  wenig  veränderliche 
Werth  von  E  für  Jmin  am  grössten  wird  und  gleichzeitig  mit  ^max  nach 
der  Gleichung  für  n  auch  die  Umlaufzahl  n  ihren  grössten  Werth  erreicht. 

Als  „kritische  Tourenzahl  oder  Geschwindigkeit  nu^  bezeichnet 
man  die  ideelle  Grenzgeschwindigkeit,  welche  unter  der  Annahme  eintreten 
würde,  dass  der  Motor  im  Leerlaufe  auch  ganz  reibungslos  und  ohne 
sonstige  Widerstände  arbeitet,  der  Stromverbrauch  J  also  vollkommen  auf 
Null  herabsinkt  und  damit  die  elektromotorische  Gegenkraft  ihren  ideellen 
grössten  Werth  erreicht,  d.  h.  gleich  der  Bürstenspannung  D  wird. 

Mit  E  =  D  in  Volt  geht  die  Gleichung  für  die  Umlaufzahl  n  über  in 
die  kritische  Geschwindigkeit 

„,  =  5-3o^' 107. 

Bezeichnet  n^  die  Abnahme  der  Umlaufzahl  inbezug  auf  die  kritische 

Tourenzahl,  den  sogenannten  Touren verlust,  der  sich  für 
eine  bestimmte  Belastungsstufe  einstellt, 
so  ist  die  wirkliche  Umlaufzahl  n  des  Motors  für  diesen  Fall 

n  =  fik  —  «V 108, 

und  hiermit  nach  der  Gleichung  für  n 

30.  10^ 


^_r?L_:v!i± 109, 


Während  wir  für  die  unveränderliche  Klemmenspannung  aus  der  Gleichung 
für  f^ 

2>  =  -^   , UO 

30 .  lO** 

erhalten. 

Mit  dem  Ankerwiderstande  Wa  folgt  dann  weiter,  bei  vollkommen  aus- 
geschaltetem Anlasswiderstande,  der  Stromverbrauch 

D-E zK 

W^     ~3o.io«w;,  *^' 

zK  D 

oder  weil  nach  Gleichung  iio -1  =  —  ist, 

"  30.  10*        n^t        ^ 

auch      «/  =  w    -^       ^^ 


78  Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  för  elektrischen  Betrieb, 

und  schliesslich,  wenn  man  den  konstÄnten  Faktor 

-^-  =  c^ U2 

setzt, 

J  =  c^n^ 113, 

Der  Betriebsstrom  ändert  sich  hiemach  unter  wechselnder  Belastung, 
ohne  Rücksicht  auf  die  Nebeneinflüsse,  unmittelbar  mit  der  Zu-  oder  Ab- 
nahme des  Tourcnverlustes  im  gleichen  Sinne. 

In  der  Gleichung  für  das  Drehmoment  93,  S.  58, 

Jfa  =  ^Ja^irio-^kgcin. 

ist  nach  S.  50  u.  51  der  Ankerstrom  Ja  für  rein  parallel  geschaltete  Anker- 

j 
Wickelung  =  —  und  für  hintereinander  geschaltete  Ankerwickelung,  unab- 

hängig  von  der  Polzahl  =  — 

Bezeichnet  a  für  eine  bestimmte  Ankerwickelung  das  feste  Verhältniss 
des  Ankerstromes  zum  Betriebsstrome 

«=  j        -114' 

80  ist  mit  Einführung  des  Werthes  von  J  aus  Gleichung  113 

Ja  =  aJ==  ac^riv 
und  weiter  folgt  mit  dieser  Schreibweise 

M4=^  —  ac^zK  10-'' n^kgcm 115. 

In  Nebenschlussmotoren  behält  aber  ausser  der  Ankerwindungszahl  z 
auch  der  Kraftlinienfiuss  K  den  gleichen  Werth,  und  somit  ist  für  eine  be- 
stimmte Ankerwickelung  der  ganze  Faktor  von  n^  konstant.  Setzt  man 
demnach 

'^  ac^zK  10-'^  =G Ue, 

SO  folgt  schliesslich 

Md  =  Cfiy  kgcm 117. 

Es  ist  also  auch  das  Drehmoment  eines  Nebenschlussmotors,  ebenso 
wie  der  Stromverbrauch,  bei  wechselnder  Belastung  dem  Tourenverluste 
unmittelbar  proportional. 

Trägt  man  in  einem  Koordinatensysteme  von  dem  Punkte  0,  Fig.  47, 
auf  der  Abscissenachse  die  wirklichen  Umdrehungen  n^,  «^  u.  s.  f.  und 
nach  Gleichung  113  oder  117  die  nach  Massgabe  der  Tourenverluste  n«  den 
wirklichen  Umdrehungszahlen  entsprechenden  Strom-  und  Drehmomenten- 
werthe  für  einen  bestimmten  Ankerwiderstand  als  Ordinaten  auf,  so  stellt 
sich  sowohl  die  hierdurch  bestimmte  Stromkurve,  wie  die  zugehörige  Dreh- 
momentenkurve, als  eine  Gerade  dar. 

Für  die  Abscisse  n  =  0-4  =  «fc ,  d.h.  für  den  Tourenverlust  w«  =  o 
wird  J  und  M^  =  o.  Strom-  und  Momentenkurve  gehen  also  durch  den 
Pankt    A,    durch    den    Endpunkt    der    vom    Koordinatenanfangspunkte    0 
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ans  als  Abscisse  aufgetragenen  kritischen  Tourenzahl.  Umgekehrt  stellt  dann 
die  Abscisse  Ä  0  den  grössten  Tourenverlust  ti„  =  n^  dar,  der  bei  der  Grenz- 
belastung, im  Augenblick  des  Anlaufens,  vorhanden  ist,  wenn  der  Motor 
aus  der  Ruhelage  gerade  noch  anzieht.  Die  zugehörigen  grössten  Ordi- 
natenwerthe  für  diesen  Grenzfall  berechnen  sich  aus  Gleichung  113  und  117. 


Jmtix  =  C^nk       und        Jfdmax  =  Cllje 


U8. 


Für  Jede  bestimmte  Betriebsbelastung  steigt  die  Umlaufzahl  während 
der  Anlaufperiode  auf  einen  bestimmten  Werth,  bis  sich  nach  Massgabe  des 
zu  überwindenden  Di'ehmomentes  Md  der  Tourenverlust 


U9 


einstellt,  und  -dabei  der  Betriebsstrom  den  Werth  J=c^nv,   d.  i. 


Mä 


120, 


annimmt 

Für  jeden  anderen  Widerstand  im  Ankerstromkreise  erhält  man,   unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen,    nach    dem   Entwicklungsgange  der  Rechnung 
neue  Werthe   für  die  Konstanten  c^  und  C  und    damit  auch    entsprechend 
neue  Gerade  für  J  und  Md  unter  anderen 
Neigungswinkeln    gegen    die    Abscissen- 
achse,   aber  sämmtlich  durch  den  Punkt 
Ä  gehend. 

In  Fig.  47  sind  durch  die  Gerade  i 
die  Drehmomente  für  einen  Gesammt- 
widerstand  im  Ankerstromkreise  =  TT^ 
+  Wa,  und  ebenso  durch  die  Gerade  2  für 
einen  Gesammtwiderstand  W^  +  ^a  unter 
der  Annahme  dargestellt,  dass  TT,  >  W^ 
ist.  Man  erkennt  aus  der  Figur,  dass 
sich  mit  verschiedenen  Widerständen  im 
Ankerstromkreise  dieselbe  Drehmoment- 
grösse  bei  verschiedenen  Tourenverlusten 

«vj  und  fi«,  einstellt,  und  zwar  entspricht  dem  grösseren  Widerstände  der 
grössere  Tourenverlust.  Der  Motor  erlangt  für  ein  bestimmtes  Drehmoment, 
bei  vermehrter  Vorschaltung  von  Widerständen  im  Ankerstromkreise,  seinen 
Beharrungszustand  für  eine  kleinere  Umlaufzahl. 

Das  Einschalten  von  Widerständen  in  den  Ankerstromkreis  bietet  also 
ein  Mittel,  die  Geschwindigkeit  von  Nebenschlussmotoren  zwischen  Null  und 
der  grössten  Geschwindigkeitsstufe,  die  der  Bauart  des  einzelnen  Motors 
zukommt,  zu  regeln.  Jede  Vermehrung  des  Widerstandes  setzt  die  Umlauf- 
zahl herab. 

Je  kleiner  der  Widerstand  im  Ankerstromkreis  ist,  um  so  steiler  steigt 
die  Drehmomentenkurve  an  und  geht  bei  ausschliesslichem  Vorhandensein  des 
Ankereigen  Widerstandes  etwa  in  die  Richtung  der  Linie  3,  Fig.  47,  über,  aus 
der  ersichtlich  ist,  dass  sich  in  diesem  Fall,  innerhalb  weiter  Grenzen  für  Ma 
die  zugehörigen  Tourenverluste  oder  die  wirklichen  Umlaufgeschwindig- 
keiten  des  Motors  verhältnissmässig  nur  sehr  wenig  ändern,   so  dass  der 
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NebeDschlussmotor  bei  vollkommen  aoBgeschaltetem  Anlasswiderstand,  wie 
schon  eingangs  bemerkt,  unter  verschiedenen  Belastungen  mit  nahezu  un- 
veränderlicher Geschwindigkeit  läuft. 

Aus  dieser,  in  der  Bauart  der  Maschine  selbst  begründeten  Sicherheit, 
entspringt  die  Bevorzugung  der  Nebenschlussmotoren  für  den  Aufzug- 
betrieb, trotzdem  die  Zugkraft  beim  Anlaufen  kleiner  ausfällt,  als  für  den 
Hauptstrommotor,  wo  der  starke  Anlaufstrom  durch  die  Erregereinschaltung 
in  den  Ankerstromkreis  gerade  im  Beginn  des  Anlaufs  ein  besonders 
starkes  Feld  erzeugt. 

Vollständig  unveränderliche  Motorgeschwindigkeit  lässt  sich  für  Neben- 
schlussmotoren durch  das  bereits  für  die  Hauptstrommotoren  angegebene 
Hülfsmittel  einer  zusätzlichen  Erregerwickelung  erzielen,  die  hier  mit  Haupt- 
strom zu  speisen  ist.  Durch  geeignete  Schaltung  ist  dann  dafür  zu  sorgen, 
dass  der  Hauptstromkraftlinienfluss,  sobald  die  Belastung  zunimmt,  durch  ent- 
gegengesetzte Richtung  die  Erregung  der  Nebenschlusskraftlinien  schwächt. 


LßUüuty  üvPS 

Fig.  48. 


Da  andererseits  unter  grösserer  Belastung  durch  den  stärkeren  Stromverbrauch 
J  nach  der  Gleichung  E  =  D  —  JWa  auch  die  elektromotorische  Gegenkraft 
E  abnimmt,  lässt  sich  durch  richtige  Wahl  der  Verhältnisse  die  Un Veränderlich- 
keit des  Werthes   ^y  erreichen,  und  damit  auch  die  Umlaufzahl  n  ==  — '     *  — 

auf  gleicher  Höhe  halten. 

Diese  zusätzliche  Hauptstromwickelung  ist  aber  mit  Rücksicht  auf  das 
erforderliche  Anlaufmoment  erst  nach  Eintritt  des  Beharrungszustandes  ein- 
zuschalten und  vortheilhaft  mit  einem  Stromwender  so  einzubauen,  dass  sie 
umgekehrt  während  der  Anlaufperiode  die  Kraftlinien  des  Nebenschlusses 
unterstützt.  *) 


*)  Eickemeyer  vorwendet  in  seinen  Aufzugmotoren  die  Hülfsreihenschaltung  aus- 
schliesslich während  der  Anlaufperiodo  zur  Verstärkung  des  Xebenschlussfeldes  und  schaltet 
die  zusätzliche  Erregerwickelung  ganz  aus,  sobald  der  Beharrungszustand  erreicht  ist.  Bei 
den  geringen  Schwankungen  der  Nebenschlussmotorgeschwindigkeit  entspricht  diese  um- 
gekehrte, einseitige  Verwendung  vollkommen  den  gewöhnlichen  Bedürfnissen. 


\ 
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Maschinen  mit  unveränderlicher,  gemischter  Wickelung  des  Reihen-  und 
Nebenschlnsssystems ,  die  sogenannten  Kompound-  oder  Doppelschluss- 
maschinen, werden  als  Generatoren  benutzt,  nm  bei  wechselnder  Energie- 
entnahme Spannung  und  Umlaufgeschwindigkeit  unverändert  zu  lassen. 
Auch  für  Motoren  zum  Betrieb  von  Hebemaschinen  findet  man  diese  Bau- 
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Fig.  49. 

art   zum   Steigern  des  Anzugmomentes,  unter  Wahrung  möglichst   gleicher 
Geschwindigkeit  bei  verschiedener  Belastung. 

Der  Wirkungsgrad  der  Nebenschlussmotoren  ändert  sich,  wie  beispiels- 
weise aus  den  Betriebskurven,  Fig.  48  u.  49  ersichtlich  ist,  die  zwei  Ma- 
schinen von  Siemens  &  Halske  entnommen  sind,  für  die  oberen  Laststufen 
innerhalb  weiter  Grenzen,  nur  sehr  wenig. 


Begulining  der  Nebenschlussmotoren. 

Die  Begulirung  der  Nebenschlussmotoren  wird  hier  aus  denselben 
Gründen,  wie  die  der  Hauptstrommotoren,  vergl.  S.  69,  unter  der  Annahme 
gleichbleibender  Belastung  erörtert,  lässt  sich  aber  auch  ohne  weiteres  auf 
die  Fälle  wechselnder  Belastung  mit  entsprechend  gleicher  Wirkungsweise 
übertragen  und  findet  hierfür  in  der  Praxis,  soweit  überhaupt  Regulirungen 
vorgesehen  werden,  allgemein  Verwendung.  Beim  Vergleich  mit  den 
Kegttlirungsmethoden  für  Hauptstrommotoren  ist  im  Auge  zu  behalten,  dass 

ErBst,  Hebezenge.    3.  Aafl.  11.  6 
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an  sich  die  Oeschwiiidigkeit  der  NebenschluBsmotoren  durch  wechselnde 
Belastungen  so  nnwesentlich  beeinflnsst  wird,  dass  der  Fall  gleichbleibender 
Belastung  unmittelbar  mit  dem  der  wechselnden  hier  nahezu  vollkommen 
übereinstimmt. 

Aus  der  Gleichung  93  für  das  Drehmoment,  S.  58,  der  Nebenschluss- 
motoren folgt 

2p,  zK 


j^^f^mäio^ J2J 


Da  die  rechte  Seite  der  Gleichung  für  eine  bestimmte  Belastung  lauter 
konstante  Werthe  enthalt,  weil  auch  der  Kraftlinienfluss  für  Nebenschluss- 
motoren unveränderlich  ist,  und  für  die  Anlaufperiode  die  linke  Seite  der 
Gleichung  stets  grösser,  als  die  rechte  sein  muss,  um  den  Anker  auf  die 
regelrechte  Umlaufzahl  des  Beharrungszustandes  zu  beschleunigen,  folgt, 
dass  während  des  Anlaufes  der  Stromverbrauch  grösser  ist,  als  im  Beharrungs- 
zustande,  und  dass  er  mit  der  Grösse  der  im  Entwurf  vorgesehenen  Be- 
schleunigung wächst. 

Zum  Anlassen  werden  ausschliesslich  ausschaltbare  Widerstände  im 
Ankerstromkreis  angewendet. 

Die  Umlaufzahl  der  Nebenschlussmotoren  lässi  sich  durch  die  Klemmen- 
oder Bürstenspannung  D  verändern,  well  sich  nach  der  Gleichung  121  für 
das  Drehmoment  Md,  unter  gleichbleibender  Belastung  der  Stromverbrauch 
Ja  im  Anker  und  damit  auch  der  Betriebsstrom  J  wegen  des  festen  Werthes 
von  K  nicht  ändert  und  andererseits  nach  der  Gleichung  85,  S.  53, 

die  elektromotorische  Gegenktraft  E,  welche  die  Umlaufzahl  n  nach 
Gleichung  95,  S.  59,  bestimmt,  unter  solchen  Verhältnissen  allein  von  der 
Klemmenspannung  abhängt.  Hierzu  bieten  sich,  ähnlich  wie  bei  den  Haupt- 
strommotoren, folgende  Hülfsmittel: 

a.  Begulirung  der  Umlaufzahl  durch  Widerstandswechsel  im 

AnkerstroDQÜ£reise. 

Der  Anlasswiderstand  drückt,  so  lange  er  theilweise  eingeschaltet  ist, 
die  Bürstenspannung,  d.  i.  die  Spannung  des  Betriebsstromes  im  Anker, 
herab  und  kann  daher  bei  ausreichenden  Abmessungen  für  gefahrlose  Auf- 
nahme der  in  ihm  durch  den  Energieverbrauch  J*  TT  erzeugten  Wärme  ganz 
so,  wie  für  einen  Hauptstrommotor  unmittelbar  zum  Regeln  der  Umlauf- 
geschwindigkeit benutzt  werden.  Hiermit  ist  aber,  auch  abgesehen  von  dem 
erforderlichen  grösseren  Widerstandsapparat,  stets  ein  erheblicher  Arbeits- 
Verlust  verbunden,  weil  die  in  Wärme  umgesetzte  Energie  für  die  Nutz- 
leistung verloren  geht.  Trotzdem  verwendet  man  dieses  Verfahren,  wie  für 
Hauptstrommotoren,  so  auch  für  Nebenschlussmotoren  wegen  seiner  Einfach- 
heit für  den  Betrieb  von  Hebemaschinen,  die  bei  ihren  beschränkten  Hub- 
höhen stets  nur  kurze  Zeit  im  Beharrungszustand  arbeiten  und  daher  über- 
haupt nur  eine  mangelhafte  Ausnutzung  des  günstigsten  elektrischen 
Wirkungsgrades  gestatten. 

Hat  man  durch  den  Anschluss  an  ein  vorhandenes  Dreiieitersystem 
von  vornherein  für  den  Motor,  wie  früher  S.  61  nachgewiesen,  durch  wech- 
selnden Anschluss   des  Motors   an    das  Netz   zwei  Spannungen   im  Verhält- 


B.  Gleichstrommaschinen  mit  rotirendem  Anker. 


83 


niss  von  i  :  2  zur  Verfügung,  so  ist  damit  auch  ohne  wirthschaftlichen 
Nachtheil  die  Möglichkeit  geboten,  durch  den  Wechsel  die  Motorgeschwindig- 
keit entsprechend  zu  verändern.  Ausserdem  lassen  sich  nachfolgende  Re- 
gulirungsverfahren  für  weitere  Oeschwindigkeitsabstufungen  zur  Verwendung 
bringen. 


b.  Befirnlirang  der  Umlaufzahl  durch  Wechsel  der  Feldstärke. 

Durch  Zuschalten  von  Widerstand  in  den  Nebenschluss,  Fig.  50,  kann 
die  Erregerstromst&rke  und  damit  die  Kraftlinienzahl  K  vermindert  werden, 
weil  mit  Erhöhung  des  Widerstandes   der  Stromdurchgang  abnimmt.     Der 

Verkleinerung    der   Kraftlinienzahl  K  entspricht    nach    der   Gleichung  [95 

E  30   10' 
«  =  — —j^' eine  Zunahme  der   Motorgeschwindigkeit,    die   bei   diesem 

Verfahren  bis  zu  25^/^  der  kritischen  Oesch windigkeit  betragen  kann.  Der 
Wirkungsgrad  nimmt  durch  das  Zuschalten  von  Widerstand  im  Neben- 
schluss  nur  wenig  ab,  weil  der  Erregerstrom  überhaupt  nur  wenige  Procente 
des  gesammten  Betriebsstromes  beträgt;  trotzdem  pflegt  man  auch  hier  im 
gewöhnlichen  Betrieb  den  Widerstand  ganz  auszu- 
schalten, um  ihn  zu  schonen  und  jeden  überflüssigen  Srregu^ 
Wirkungsverlust  zu  vermeiden.                                                | — nHnvr — | 

Die  Veränderung  der  Kraftlinienzahl  durch 
Einschalten  von  mehr  oder  weniger  Magnetwin-  jrebensefA't 
düngen,  ähnlich  wie  bei  den  Hauptstrommotoren,  ^f^iäer^d 
S.  73,  ist  für  Nebenschlussmotoren  nicht  ohne 
weiteres  allgemein  zulässig,  denn  beim  Abschalten 
von  Erregerwindungen  würde  die  Erregerstrom- 
stärke, dem  verminderten  Widerstände  entsprechend, 
sofort  steigen,  weil  die  Magnetspulen  unmittelbar 
unter  dem  Einfiuss  der  konstanten  Betriebsspan- 
nung in  der  Hauptleitung  des  äusseren  Strom- 
kreises  stehen.     Die  Steigei*ung  der  Stromstärke 

gleicht  dann  inbezug  auf  die  Erregung  die  Verminderung  der  Windungs- 
zahl aus.  Schaltet  man  z.  B.  die  Hälfte  der  Windungen  ab,  so  sinkt 
auch  der  Widerstand  für  den  Stromdurchgang  auf  die  Hälfte,  und  infolge 
dessen  tritt  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  in  die  halbe  Erregerspule  jetzt 
doppelt  so  viel  Strom,  wie  früher  in  die  ganze.  Die  Ampörewindungs- 
zahi  und  der  Kraftlinienfluss  bleiben  also  genau  so  gross,  wie  vorher.  Man 
muss  hiernach  die  hintereinander  geschaltete  Windungszahl  unverändert 
lassen  und  kann  nur  die  Erregerstromstärke  durch  Wechsel  des  Stromr 
Widerstandes  verändern.  Dies  ist  ohne  besonderen  Vorschaltwiderstand 
möglich,  wenn  man  die  Erregerwickelung  in  verschiedene  Abtheilungen 
theilt,  und  deren  Gesammtwiderstand  dadurch  ändert,  dass  man  sie  parallel, 
hintereinander  oder  in  Gruppen  schaltet.  Auch  hier  ist  es,  wie  bei  gewöhn- 
lichen Widerständen,  für  die  Gesammtabstufung  vortheilhaft,  die  einzelnen 
Abtheilnngen  von  vornherein  inbezug  auf  ihre  Widerstandsgrösse  ver- 
schieden zu  wählen.  Ausserdem  ist  beim  Umschalten  darauf  zu  achten, 
dass  die  Spulen  vom  Strom  bei  den  verschiedenen  Schaltweisen  stets  im 
selben  Sinne  durchflössen  werden,  um  die  sogenannten  Hysteresisverluste 
zu  beschränken,  die  durch  den  Magnetisirungswiderstand  entstehen. 


Fig.  50 
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Fig.  51  u.  52  deuten  die  allgemeine  Anordnung  für  drei  Erregerspulen - 
abtheilungen  schematisch  an,  die  in  Fig.  51  alle  hintereinander,  in  Fig.  52 
dagegen  in  Parallelschaltung  skizzirt  sind."*") 

Aus  dieser  Skizze  geht  nun  aber  weiter  hervor,  dass  man  für  die 
drei  parallel  geschalteten  Erregerspulenabtheilungen ,  Fig.  52,  durch  Ab- 
und  Zuschalten  einzelner  Abtheilungen  die  Feldstärke  selbst  verändern  kann, 
was  bei  der  zuerst  ins  Auge  gefassten  Hintereinanderschaltung  der  Spulen 
ausgeschlossen  ist.  In  den  parallel  geschalteten  Erregerspulen  fliesst  nach 
dem  Ohm'schen  Gesetz  durch  jede  Abtheilung  die  ihrem  Widerstände  und  der 
Spannung  im  äusseren  Stromkreis  entsprechende  Strommenge,  gleichgültig, 
ob  eine  oder  mehrere  Abtheilungen  eingeschaltet  sind.     Wählt  man  also  in 


Srreffttng 


'Brregujn0 


Fig.  51 


Fig.  52. 


diesem  Falle  alle  drei  Abtheilungen  gleich,  so  verhalten  sich  die  erzeugten 
Eraftlinienflüsse  direkt  >vle  die  eingeschalteten  Ampörewindungen,  d.  h.  wie 
I  :  2  :  3,  wenn  man  eine  Abtheilung,  zwei  oder  'alle  drei  in  den  Strom- 
kreis bringt. 

Die  Zuhilfenahme  eines  besonderen  Nebenschlusswiderstandes,  wie  in 
Fig.  50,  liefert  weitere  Abstufungen. 

Die  vorstehenden  Mittel,  die  Hegulirung  durch  Verändern  der  Haupt- 
feldstärke zu  bewirken,  sind  Jederzeit  mit  einer  entsprechenden  Ver- 
schiebung der  neutralen  Zone  verbunden,  begünstigen  also  die  Neigung  der 
Motoren  zu  funken,  wenn  die  Ankerrückwirkung  nicht  genügend  klein  ge- 
halten ist;  aber  sie  werden  wegen  ihrer  Einfachheit  und  geringen  Beein- 
trächtigung des  Wirkungsgrades  vielfach  benutzt. 

c.  Begulirung  der  Umlaufgeschwindigkeit  durch  veränderliche 

Ankeri¥indungszahl. 

Theilt  man  den  Anker  in  zwei  Hälften  mit  je  einem  besonderen  Kom- 
mutator und  trifiPt  die  Anordnung,  dass  die  beiden  Ankerhälften  einzeln, 
parallel  und  hintereinander  geschaltet  werden  können,  so  erhält  man  mit 
diesem  Verfahren,  bei  konstantem  B  zwischen  der  gemeinsamen  Zu-  und 
Ableitung,  in  der  Gleichung  95  für  w,  S.  59,  z  zu  ändern,  vorzüglich  in  Ver- 
bindung mit  einem  ein-  und  ausschaltbaren  Nebenschlusswiderstand  eine 
sehr  erhebliche  Geschwindigkeitsabstufung.  ♦♦) 

Auf  diese  Weise  hat  zuerst  Egger  einen  Motor  gebaut,  der  mit  hinter- 
einander  geschalteten  Ankerhälften,    also   mit   der   vollen  Windungszahl  z^ 


•)  Vergl.  hinsichtlich  der  Wirkung  das  Widerstandsgesetz,  Fussnote  S.  71. 
♦♦)  E.  T.  Z.    1895.    S.  625. 
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bei  voller  Felderregfung  450  Umläufe  macht,  die  sich  durch  allmähliches 
Einschalten  des  Nebenschlusswiderstandes,  mit  Schwächung  des  Ankerfeldes 
auf  die  Hälfte,  auf  n  =  900  steigern.  Mit  derselben  Geschwindigkeit  läuft 
der  Motor  auch  unter  voller  Felderregung,  wenn  nur  eine  Ankerhälfte  Strom 
empfängt  oder  beide  Ankerhälften  parallel  eingeschaltet  Werden,  weil  in  bei- 
den Fällen  jede  Hälfte  die  volle  Leitungsspannung,  aber  nur  die  halbe  Win- 
dungszahl, wie  bei  hintereinander  geschalteten  Ankerhälften  zur  Verfügung 
hat.  Schaltet  man  dann  noch  den  Nebenschlusswiderstand  hinzu,  so  wächst 
die  Umlaufzahl,  unter  der  oben  zugrunde  gelegten  Annahme,  dass  dieser 
das  Feld,  d.  h.  den  Kraftlinienfluss  K,  auf  die  Hälfte  abschwächt,  weiter 
auf  das  Doppelte  =  1 800.  *) 

Die  starke  Schwächung  des  Hauptfeldes  hat  aber  den  Nachtheil,  dass 
sich  damit  gleichzeitig  die  neutrale  Zone  der  Maschine  merkbar  verschiebt, 
und  die  Motoren  demnach  besonders  zum  Funken  neigen. 

Dieser  Übelstand  wird  durch  die  im  Grundgedanken  verwandte  Bauart 
von  Schwartzkopff  vermieden,  der  sowohl  die  Anker-  wie  die  Magnet- 
wickelung in  Gruppen  zerlegt  oder,  wie  man  sagt,  untertheilt  und  stets 
beide  Felder  gleichzeitig  ändert,  so  dass  die  Lage  der  neutralen  Zone 
unverändert  bleibt,  und  die  Bürsten,  ohne  zu  funken,  an  derselben  Stelle 
liegen  bleiben  können.  'Weiteres  hierüber  findet  sich  in  der  späteren  Be- 
schreibung des  SchwartzkopfiTschen  Anlassers  in  dem  Abschnitt  unter  der 
Überschrift:  Anlassvorrichtung  der  Berliner  Maschinen  bau- Aktiengesellschaft, 
vormals  L.  Schwartzkopff,  zum  Regeln  der  Geschwindigkeit. 

d.  BegnliruDg  der  Umlaufzahl  durch  mehrpolige  Maschinen 

mit  Polweehsel. 

Die  Elektricitätsgesellschaft  Union  in  Berlin  baut  Nebenschlussmotoren 
nach  dem  System  Essberger,**)  die  sowohl  vier- als  zweipolig  geschaltet 
werden  können,  indem  im  letzteren  Fall  durch  Umwandlung  eines  Südpoles 
in  einen  Nordpol  und  umgekehrt^  die  Maschine  zwei  benachbarte  Nordpole 
und  ebenso  diametral  gegenüber  zwei  benachbarte  Südpole  erhält,  die  sich 
je  zu  einem  resultirenden  Nordpol  und  einem  resultirenden  Südpol  ver- 
einigen, deren  Wirkung  einer  zweipoligen  Maschine  von  doppelter  Polstärke 
oder  Eraftlinienzahl  gleichkommt. 

Die  verschiedenen  Magnetschaltungen  sind  hierfür  in  Fig.  53 — 58, 
S.  86,  schematisch  angegeben,  und  zwar  stellen  Fig.  53 — 55  die  zweipolige, 
Fig.  56 — 58  die  vierpolige  Schaltung  dar.  Der  Anker  ist  ähnlich  wie  in 
Fig.  28,  S.  49,  als  Ringanker  mit  reiner  Parallelschaltung  gewickelt,  so  dass 
bei  vierpoliger  Magnetschaltung  vier  neutrale  Punkte  i,  2,  3,  4  mit  vier 
Bürsten,  bei  zweipoliger  Schaltung  zwei  neutrale  Punkte  2  und  4  in  Wirksam- 
keit treten  und  die  beiden  anderen,  in  diesem  Fall  nicht  mehr  in  einer 
neutralen  Zone  liegenden  Bürsten  i  und  3  vom  Stromkreis  abgetrennt 
werden.  Bei  vierpob'ger  Schaltung  sind  die  diametral  gegenüberliegenden 
Bürsten  je  untereinander  leitend  verbunden,  und  es  herrscht  also  zwischen 


*)  Biese  Regulinmgsmethode  kann  auch  als  Spannungsänderung  E  für  eine  Anker- 
hälfte bei  gleichbleibender  Windungszahl  z  —  unter  z  hier  die  Windungszahl  jeder  HJÜfte 
verstanden  —  aufgefasst  T^erden.  In  diesem  Falle  ist  dann  unter  E  die  Bürstenspannung 
für  jeden  Kommutator  zu  verstehen,  und  demnach  steht  bei  Hintereinanderschaltung  für 
jede  Ankerhälfte  nur  die  Hälfte  der  Leitungsspannung,  bei  Einzel-  oder  Parallelschaltung, 
die  ganze  Leitungsspannung  für  jede  Ankerhälfte  zur  Verfügung.  Vergl.  auch  S.  74  u.  f. 
♦♦)  Z.  d.  V.  d.  L    1896.    S.  178. 
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je  zwei  aofeinander  folgenden  Bürsten  die  volle  Elemmenspaunang,  ebenso 
wie  im  zweiten  Fall  bei  zweipoliger  Schaltang,  wo  überhaupt  nor  zwei 
Bürsten  vorbanden  sind,  dann  aber  aof  jede  Ankerbälfte  die  volle  Spannnng 
kommt,  während  im  ersten  Fall  die  volle  Spannung  zwischen  den  Wickelnngs- 
enden  eines  Ankerwinkels  auftritt.  In  den  Fftllen,  welche  die  Fig.  53,  54,  56 
nnd  57  veranschaulichen,  sind  alle  Magnete  erregt,  In  Fig.  55  nnd  58  da- 
gegen lediglich  die  Nordpole.  Die  zugehörigen  Südpole  werden  nur  sekundSr 
durch  die  magnetische  Zwischen  Wirkung  des  Ankers  hervorgemfen,  wo  den 
Feldoordpolen  gegenüber  Südpole  und  somit  gleichzeitig  in  den  Zwischen- 
räumen Ankemordpole  auftreten,   die  ihrerseits  wieder  die  ausgeschalteten, 


F>g-  53- 


K«-  SS 


gegenüberliegenden  Magnetschenkel  in  Südpole  verwandeln.  Die  Erreger- 
windongszahl  ist  also  im  letzteren  Fall  nnr  die  halbe.  Neben  der  Wechsel- 
Bohaltung  für  die  Polzahl  ist  der  Hotor  zur  weiteren  Abstufung  der  Oe- 
schwiadlgkeiten  noch  mit  einem  ein-  und  ausschaltbaren  HilfHwiderstand, 
der  gemeinsam  mit  der  Erregerleitung  im  Nebenscbluss  liegt,    ausgerüstet, 


jvmm^mi^      ^I 


Fig.  5Ö. 


Fig-  57- 


Fig.  58. 


um    das   Hauptfeld   nach   BedOrftiiBs   für   den  Wechsel    der  Tourenzahl  zu 
schwächen. 

Der  zweipoligen  Schaltung  ohne  Nebenachlusswiderstand,  Fig.  53,  ent- 
spricht die  vierpolige,  Fig.  56,  wo  der  Nebenachlusswiderstand  eben- 
falls ausgeschaltet  und  deshalb  in  der  schematischen  Skizze  nicht  ge* 
zeichnet  ist.  Infolge  der  abgesehen  vom  Folwecbsel  vollkommen  über- 
einstimmenden Sühaltang  geht  in  beiden  Fällen  von  Jedem  Pol  dieselbe 
Kraftlinienzahl  aus,  wälirend  aber  bei  der  zweipoligen  Schaltung,  Fig.  53, 
sich  die  beiden  benachbarten  Nordpole,  und  ebenso  die  Südpole  zu  je  einem 
resultirenden  vereinigen  und  dadurch  einen  vereinigten  Kraftliotenfluss  von 
doppelter  Stärke  erzeugen  oder  je  der  volle  Kraftlinienfluss  eines  Nordpols 
durch  die  Windungsebenen  des  zugehörigen  Kingankers  nach  dem  benach- 
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barten  Südpol  fliesst,  gabelt  sich  bei  der  vierpoligen  Schal tang  der  von 
jedem  Nordpol  ausgehende  Kraftlinienfluss  im  Anker  sofort  nach  zwei 
Seiten  in  der  Richtung  nach  den  auf  beiden  Seiten  gleich  nahe  liegenden 
Südpolen.  In  diesem  Falle  geht  auch  durch  die  Ebenen  der  Ankerwindungen 
im  Maximum  nur  die  halbe  Kraftlinienzahl.  Der  halben  Eraftlinienzahl  K 
entspricht  aber  nach  der  Oleichung  95  für  n,  S.  59,  die  doppelte  Umlauf- 
zahl, so  dass  der  Motor  bei  vierpoliger  Schaltung  doppelt  so  schnell  läuft, 
wie  bei  zweipoliger.*) 

Der  ausgeführte  Motor  läuft  mit  voller  Erregung 

bei  zweipoliger  Schaltung  nach  Fig.  53  mit  400  Umgängen, 
bei  vierpoliger   Schaltung  nach  Fig.  56  mit  Scx)  Umgängen. 

Die  Schaltungen  Fig.  54  und  57  unterscheiden  sich  von  der  vorstehenden 
nur  durch  die  zusätzliche  Einfügung  des  Nebenschlusswiderstandes  zur 
Schwächung  des  Hauptfeldes,  d.  h.  zur  Verminderung  des  Kraftlinienflusses. 
Nach  der  hier  in  der  Ausführung  getroffenen  Wahl  dieser  WiderstandsgrOsse 
erhöht  sich  für  die  geschwächte  Erregung  die  Umlaufzahl  des  Motors  aufgrund 
der  Oleichung  für  n 

mit  zweipoliger  Schaltung,  Fig.  54,  auf    530, 
und  mit  vierpoliger  Schaltung,  Fig.  57,  auf  1060. 

In  der  Schaltung  Fig.  55  und  58  ist  die  Erregerwindungszahl  durch 
Ausschalten  zweier  Magnetschenkel  auf  die  Hälfte  herabgesetzt,  im  übrigen 
aber  durch  zusätzlichen,  verstärkten  Nebenschlusswiderstand  die  Ampöre- 
windungszahl  so  bemessen,  dass  durch  weitere  Schwächung  des  Hauptfeldes, 
d.  h.  verminderten  Kraftlinienfluss  der  Motor 

bei  zweipoliger  Schaltung,  Fig.  55,     660  Umdrehungen, 
und  bei  vierpoliger   Schaltung,  Fig.  58,  1320  Umdrehungen 

vollführt.  ♦♦) 

Die  Schaltung  selbst  erfolgt  wieder  durch  einen  sogenannten  Kon- 
troller, d.  h.  mittelst  einer  Regulirwalze,  wie  sie  in  ähnlicher  Weise  für 
die  Steuerung  der  elektrischen  Strassenbahnwagen  benutzt  wird,  die  durch 
leitende  Bingsegmente  und  Schleiffedern,  Je  nach  ihrer  Stellung,  der  Reihe 
nach  die  einzelnen  Abstufungen  einstellt. 

Die  Zahlenwerthe  zeigen,  dass  die  Schaltstufen  einen  sehr  weitgreifenden 
Wechsel  mit  ausreichenden  Zwischenstufen  zulassen. 


*)   Es  ist  besonders   beachtenswerth,    dass   der  mittelbare   Einfluss    des  Wechsels 
der  Folzahl  auf  die  Umlaufgeschwindigkeit  eines  Motors  mit  parallel  gewickeltem  Anker, 

gerade  umgekehrt,  wie  bei  Motoren  mit  hintereinander  geschalteter  Ankerwickelung  wirkt, 
ei  welchen  nach  der  Gleichung  96,  S.  59,  die  Umlau£zahl  mit  der  Vermehrung  der  Pol- 
paarzahl p  abnimmt. 

*"")  Das  Fehlen  des  Nebenschlusswiderstandos  in  den  Skizzen  der  benutzten  Quelle, 
Z.  d.  y.  d.  L  1896,  S.  178,  für  diesen  letzten  Schaltungsfall,  scheint  auf  einem  Zeichen- 
fehler zu  beruhen.  Wenn  zwei  Magnetschenkelspulen  vollkommen  ausgeschaltet  werden 
und  kein  weiterer  Nebenschlusswiderstand  vorhanden  ist,  sinkt  der  Widerstand  des  ge- 
sammten  Nehenschlusskreises  auf  die  Hälfte  desjenigen,  der  bei  voller  Erregung  ohne  zu- 
sätzlichen Widerstand,  bei  Einschaltung  aller  vier  Magnetschenkelspulen,  auftritt.  Da 
die  Leitungsspannung  für  den  Nebenschluss  stets  unverändert  bleibt,  wiirde  in  diesem  Falle 
in  die  allein  eingeschalteten  zwei  Magnetschenkelspulen  die  doppelte  Stromstärke  ein- 
treten, also  die  Ampärewindungszahl  £e  gleiche  bleiben,  wie  bei  voUer  Erregung  aller 
vier  Magnetschenkel  ohne  Zusatzwiderstand,  und  somit  sich  auch,  wie  anfangs,  dieselbe 
Umlaufzahl  von  400  bezw.  800  einstellen. 
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C.  Wechselstrommaschinen. 

Wechselstrom. 

Periodenzalil. 

Im  Gegensatz  znm  Gleichstrom  ändert  der  Wechselstrom,  dessen  Ent- 
stehung bereits  bei  der  Gleichstrommaschine,  S.  41,  erklärt  ist,  periodisch 
seine  Richtung  und  Grösse.  Er  wächst  von  Null  bis  zu  seinem  positiven 
grössten  Werth,  sinkt  wieder  bis  Null,  schwillt  dann,  in  gleicher  Weise  im 
entgegengesetzten  Sinne  erzeugt,  zu  einem  negativen  Maximum  an,  um 
hierauf  abermals  auf  Null  abzunehmen,  u.  s.  f.  Bezeichnet  man  den  Zeit- 
punkt, in  welchem  der  Stromverlauf  in  po- 
sitiver Richtung  beginnt,  mit  Null,  und  trägt 
jedesmal  zu  den  durch  Abscissen  dargestellten 
Zeiten  die  zugehörigen  Stromstärken  als  Or- 
dinaten  auf,  so  erhält  man  nach  der  früher, 
S.  41,  entwickelten  Gleichung  73  als  Schau- 
linie   des   Stromverlaufes    die    Sinuskurve, 

Fig.  59. 

Die   Zeit  T,    die    verstreicht,    bis   der 

Fig.  59.  Strom  wieder  die  gleiche  Grösse  und  Rich- 

tung besitzt,  wird  die  Zeitdauer  einer  Pe- 
riode; die  Zeitdauer  zwischen  zwei  gleichen,  aber  entgegengesetzten  Strom- 
stärken, die  Zeit  eines  Wechsels  genannt.  Jeder  Periode  entsprechen  zwei 
Wechsel.    Entfallen  auf  die  Sekunde  als  Zeiteinheit  u^  Perioden,  so  ist 


' — k^t^sel - 


< -IlBn4de — 


die  Zeitdauer  einer  Periode  T  = 


Ui 


122. 


Die  Anzahl  der  Perioden  in  der  Sekunde  wird  als  Frequenz  des 
Wechselstromes  bezeichnet.  Meist  verwendet  man  mit  Rücksicht  auf  Licht- 
betrieb 50  Perioden,  also  icx)  Wechsel  in  der  Sekunde,  zu  deren  Erzeu- 
gung eine  zweipolige  Maschine  3000  Umdrehungen  in  der  Minute  aus- 
führen müsste.  Die  allgemeine  Abhängigkeit  der  Umlaufzahl  von  der  Pol- 
zahl bietet  das  Mittel,  durch  mehrpolige  Maschinen  mit  der  zugehörigen 
grösseren  Spulenzahl  die  Umlaufgeschwindigheit  der  Wechselstrommaschinen 
in  praktisch  zulässigen  Grenzen  zu  halten. 


Kreisdiag^ramin. 

Der  Verlauf  der  Spannungskurve  und  damit  auch  der  Stromkurve, 
die  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  demselben  Wechsel  unterworfen  ist, 
lässt  sich  in  vielen  Fällen  noch  vortheilhafter,  als  mit  rechtwinkligen 
Koordinaten,  durch  Polarkoordinaten  veranschaulichen,  deren  Anwendung  zu 
dem  sogenannten  Kreisdiagramm  führt.  Beschreibt  man  einen'  Kreis, 
Fig.  60,  dessen  Halbmesser  nach  einem  zugrunde  gelegten  Längenmassstab 
in  der  Zeichnung  die  grösste  auftretende  Stromstärke  J  oder  Stromspannung  E 
darstellt,  und  denkt  sich  in  diesem  Kreise  einen  Fahrstrahl  OA  mit  einer 
solchen  Winkelgeschwindigkeit  gedreht,  dass  in  der  Zeitdauer  T  einer  Periode 


C.  Wechselstrommaschinen. 
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ein  voller  Umlauf  erfolgt,  so  liefert  die  Projektion  des  Fahrstrahles  auf  die 
y-Aohse  in  jedem  Augenblick  die  jeweiligen  Strom-  oder  Spannuugsgrössen, 
die  für  a  =  o  ebenfalls  den  Werth  o  haben,  nach  einer  Yiertelnmdrehung 

des  Fahrstrahles  ftir  a  =  —  ihren  positiven  grössten  Werth  annehmen ,  und 

für  a  =  ^  wieder  auf  Null  gesunken  sind.  Läuft  der  Fahrstrahl  durch  die 
untere  Kreishftlfte,  so  fallen  seine  Projektionen  auf  die  negative  Strecke 
der  F-Achse  und  geben  die  negativen  Werthe  der  Strom-  oder  Spannungs- 

grossen  an,    die  nach  Erreichung   ihres   negativen   Maximums   bei   a=^— 

schliesslich  wieder  ftLr  a  =  2  tt  auf  den  Anfangswerth  Null  zurückkehren. 
Bezeichnet   J=  OA    den   grössten   Werth    des 

Wechselstromes, 
%  die  Stromstärke  zur  Zeit  t  für  deu 

Winkel  a, 
T  die  Zeitdauer  einer  Periode, 
so  ist  nach  der  Figur  in  Übereinstimmung  mit  Glei- 
chung 73,  S.  41, 

i  =  J^siu  a 


oder  da     2n',a  =  Tit^   also     a=- 


2  jit 


i  =  J  sin 


2nt 


123. 


Trägt  man  die  Grösse  der  jeweiligen  Projektion 
des  Fahrstrahles  OA  m  Funktion  von  der  Zeit  i  in 
ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem   ein,   so  erhält 

man  den  Verlauf  der  Sinuskurve,  Fig.  59,  die,  abgesehen  von  den  Neben- 
einflüssen der  Hysteresis,  der  Wirbelströme  u.  s.  f.  die  Wechselstrom- 
kurve darstellt  und  den  theoretischen  Betrachtungen  zugrunde  gelegt 
wird.  *) 

Die  Gleichungen  der  Wechselstromtechnik  haben  also  die  allgemeine 
Form 

.       2  3zt 


X 


asm 


124, 


worin  x  den  mit  t  veränderlichen  Werth  des  Stromes  oder  der  Spannung 
angiebt  und  die  Amplitude  a  gleich  dem  während  einer  Periode  auftretenden 
grössten  Werth  der  Stromstärke  oder  der  Stromspannung  ist. 

Ist  m  die   Winkelgeschwindigkeit   des  Fahrstrahles,    d.  h.    der  in   der 
Sekunde  durchlaufene  Bogen,  so  besteht  die  weitere  Beziehung  a> :  2 :7r  ==  i :  T, 


d.  i.     cü  = 


2,T 


und  für  u^  Perioden  in  der  Sekunde,  also  t*^  =  ^^ 


CO  =  2  7lU^, 


*)  Auf  die  Abweichung  der  Wechselstromkurven  von  der  einfachen  Sinuslinie  hat 
vor  allem  auch  der  Umstand  Einfluss,  dass  die  Kraftlinien  aus  den  Polschuhen  mehr  oder 
minder  radial  und  nicht  vollkommen  parallel  in  den  Anker  eintreten.  Die  Folge  ist  inner- 
halb des  Bereiches  der  Polschuhe  eine  ziemlich  gleichbleibende  elektromotorische  Kraft, 
ausserhalb  desselben  ein  sehr  rascher  Abfall,  so  dass  die  wirklichen  Strom-  und  Spannungs- 
kurven die  Form  etwas  plattgedrückter  Sinuskurven  haben,  vergl.  Fig.  27,  S.  47,  ohne  dass 
hierdurch,  wie  früher  S.  51  nachgewiesen,  das  Gesammtschlussergebniss  beeinflusst  wird. 
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Fflnfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  üQr  elektrischen  Betrieb. 


Au8  dem  Vorstehenden  folgen  die  drei  Schreibweisen  für  die  Wechsel- 
stromglelchung 


X 


2nt 


=  asin  -y~  =  a  sin  0)^=  a  sin  2  nu^t 


126. 


Den  Winkel,  unter  dem  sich  der  Fahrstrahl  im  Kreisdiagramm  zu  einer 
bestimmten  Zeit  befindet,  nennt  man  den  „Phasen Winkel''  oder  auch 
kurz  die  „Phase ^.  Zu  ihr  gehört  jedesmal  ein  ganz  bestimmter  Werth 
des  Stromes  oder  der  Spannung. 


Oraphische  Bestinixniing  der  Itesultante  aus  phasexiversohiedexiexi 
WechBelströmen  oder  Weohselspaniiiingen.  —   Parallelogramm- 

gMetz. 

Fliessen  in  einem  Leiter  mehrere  Wechselströme  oder  herrschen  in 
demselben  mehrere  Wechselspannungen  von  gleicher  Periodenzahl,  aber 
verschiedener  Phase,  von  denen  die  einzelnen  grössten  Werthe  und  der 
Phasenunterschied  bekannt  sind,  so  erhält  man  einen  resultirenden  Strom 
oder  eine  resultirende  Spannung,  die  wiederum  in  ihrem  Verlauf  einer  Sinus- 
kurve  entspricht. 

In  dem  Kreisdiagramm,  Fig.  6i,  seien  zwei  Einzelströme  durch  ihre 
grössten  Werthe  J^  und  J",  mit  den  zugehörigen  Phasenwinkeln  a,  und  a. 


I-r 


/ 

,/^-- 


/%-^- 


-4: 


Fig.  62. 


bestimmt.  An  Stelle  der  Ströme  können  für  die  nachfolgenden  Betrachtungen 
auch  in  gleicher  Weise  die  Spannungen  graphisch  eingetragen  werden.  Der 
Strom  J^  eilt  dem  Strom  J,  um  den  Phasenunterschied  a^ — o,  voraus. 

Bezeichnet  t^  den  zur  Zeit  herrschenden  Strom,  der  mit  J^  seinen  grössten 

Werth  erreicht, 
i^  den  zur   Zeit  herrschenden   Strom,   mit  J^  als  grösstem 
Werth, 
und    t    den  augenblicklich  resultirenden  Strom, 
so  erhält  man  nach  dem  Sinusgesetz  des  Stromverlaufes  in  der  Projektion 
von  J^  und  J^   auf  die  Y-Achse  t^  und  i^   im  Kreisdiagramm   und  infolge 
der  gleichen  Richtung  beider  Projektionen  den  zur  2jeit  resultirenden  Strom 
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Diese  Orösse  stellt  sich  auch  unmittelbar  in  dem  Kreisdiagramm  dar, 
wenn  man  «7^  und  «^^  nach  dem  Parallelogramm  zusammensetzt  und  die 
Diagonale  J  auf  die  Y-Achse  projicirt,  denn  diese  Projektion  t  liefert,  wie 
ersichtlich,  die  Beziehung 

%  —  tj  =  ij     d.  i.  wie  oben  %  =  i^  -f"  h 

und  ganz  allgemein  fClr  die  verschiedenen  Phasenquadranten 

t  =  t;  +  i, 126. 

Hiernach  kann  an  Stelle  der  beiden  Einzelströme  J^  und  J^ 
im  Kreisdiagramm  die  Diagonale  des  aus  ihnen  gebildeten  Pa- 
rallelogramms gesetzt  werden,  deren  Länge  und  Richtung  den 
grössten  Werth  J  des  resultirenden  Stromes  nach  Grösse  und 
Phase  bestimmt.    Die  Phase  a  desselben  liegt  so,  dass 

«1  >  a  >  a«. 

Zum  Übertragen  der  Werthe  aus  dem  Kreisdiagramm  auf  ein  recht- 
winkliges Koordinatensystem  mit  der  Abscissenachse  als  Zeitachse,  Fig.  62, 
und  den  Strom-  oder  Spannungswerthen  als  Ordinaten,  sind  die  Stromkurven 
für  t]  und  \  derart  gegeneinander  verschoben  aufzutragen,  dass  nach  Mass- 
gabe des  Phasenunterschiedes  a^  —  a,  die  Kurve  fär  t,  um  die  Abscisse  ^_a, 
später  durch  Null,  d.  h.  durch  die  Abscissenachse  hindurchgeht,  als  die 
Kurve  für  t^.  Man  erhält  dann  durch  algebraische  Addition  der  zusammen- 
fallenden Einzelordinaten  eine  resultirende  Sinuskurve,  die  durch  ihre  Ordi- 
natenwerthe  die  zu  beliebigen  Zeiten  t  herrschenden  Oesammtstromstärken 
angiebt. 

Berechnung  der  Arbeitsgrösse  bei  vorhandener  Phasen- 
versohiebiing  zwischen  dem  Wechselstrom  im  Motor  und  der 

Klemmenspannung. 

Aus  verschiedenen  Ursachen  kami  eine  Phasenverschiebung  (p  zwischen 
dem  Arbeitsstrome  und  der  Klemmenspannung  auftreten.*)  Diese  That- 
sache  zunächst  als  bestehend  vorausgesetzt,  und  unter  Vorbehalt  der  spä- 
teren eingehenderen  Untersuchung  der  Yerschiebungsursachen,  ist  schon  hier 
zu  ermitteln,  welche  Arbeit  für  den  Fall  einer  solchen  Phasenverschiebung 
zwischen  Betriebsstrom  im  Motor  und  Klemmenspannung  geleistet  wird. 
Bezeichnet  J  den  grössten  Werth  des  Wechselstromes  in  Ampere, 

Ek  die  grösste  Spannung  desselben  Wechselstromes  an  den 

Klemmen  des  Motors  gemessen, 
a  die  Phase  des  Stromes  im  Kreisdiagranmi  zur  Zeit  t, 
q>  den  Phasenunterschied  zwischen  Klemmenspannung  und 
Strom,    d.  h.   den   Winkel,   um   welchen   die   Klemmen- 
spannung dem  Strome  voraneilt, 
%  die  Stromstärke  zur  Zeit  t  für  den  Phasenwinkel  a, 

*)  Die  Phasenverschiebung  zwischen  Arbeitsstrom  und  Klemmenspannung  entsteht 
jederzeit,  sobald  ausser  der  Klemmenspannung  im  Stromkreise  noch  eine  weitere  elektro- 
motorische Kraft  herrscht,  die  eine  andere  Pl^e  besitzt.  Eine  solche  zusätzUche  elektro- 
motorische Kraft  kann  durch  Selbstinduktion  oder  durch  die  sogenannte  Kapacität  in  einem 
Stromkreise,  d.  h.  durch  schwankende  Anhäufung  oder  Aufspeicherung  von  Elektricitäts- 
mengen  entstehen.  Die  Untersuchungen  im  nächsten  Kapitel  werden  den  Nachweis  för  diese 
Wiricung  der  Selbstinduktion  liefern. 
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Fftnfter  Abflchnitt.    Motoren  und  Apparate  för  elektrischen  Betrieb. 


Ck  die  Spannung  znr  2jeit  t  für  den  Phasenwinkel  a  4*  9?> 
S  die  verfügbare  Arbeltsleistung  zur  Zeit  t,  d.  b.  die  Arbeit, 
welche   bei  unverändertem  Zustande  der  Verhältnisse  in 
einer  Sekunde  geleistet  werden  würde, 
Ä  die  in  der  Zeitdauer  einer  Periode  T  geleistete  wirkliche 

Arbeit, 
Ä^  die  in  der  Sekunde  geleistete  wirkliche  Arbeit, 
so   ist   nach    dem    vorstehenden   und   unter   Bezugnahme   auf  die   Fig.  63 
die  augenblickliche  Stromstärke     i  =  J  sin  a , 

die  Spannung  zur  selben  Zeit  ex  =  Ek  sin  (a  -j-  <p) 
und  demgemäss  die  augenblicklich  verfügbare  mechanische  Arbeitsleistung, 
der  sogenannte  „Effekt"  des  Wechselstromes 

Ä  ==  €ki  =  ^fcj'sin  a  sin  (a  +  9?). 

Die    während    des    Zeitelementes    dt    ge- 
leistete Arbeit 

dÄ  =  Hdt 

liefert  die  Arbeitsleistung  für  die  Zeitdauer  einer 
—    ganzen  Periode 


Ä 


=i' 


dt 


und  die  Integration  giebt  mit  Berücksichtigung 
der  Beziehung 

2jlt 


die  sekundliche  Arbeit  Äj^  =  ^  J{Eucos<p) 127.*) 


2jf 


•'  ^  -J 


da  über  in: 


^dt  geht  mit  dem  Werthe  ?(  =  Ej^J  an  a  sin  (a  -j-  <p)  und  mit  dt  = 


9n 


E^jT  r 

A  = I  sin a  (sin a  cos  q?  -f-  cos  a  sin <p)  da 


271 


an 


"r 


cos  (f  I  sin'  a  da  -\-  an 


3.-T 

sin  2  a   (22  a 


Jsin  2  a 
-7- 


231 


E^JT 

2  n 


a  n 


an 


cos  ^ 


I    .         ,1 

—  sm  2  a  -4-    -  o 

4  2      , 


I 
—  sm  c?  cos  2  a 

4 


cos (p  .  31 8in97(i  —  i) 

4 


Ej^JT 

A  = cos  op, 

2 

mithin  die  sekondliche  Arbeitsleistung  A^^  = 


E,J 


COS  97. 
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Man  ersieht  hieraus,  dass  bei  Phasenverschiebang  zwischen  Strom  im 
Motor  nnd  Klemmenspannung  für  die  Arbeitsleistung  von  der  Spannung 
E]c  im  Kreisdiagramm  nur  die  Komponente  Ek  cos  tp  in  Betracht  kommt, 
welche  in  die  Stromrichtung  fällt  und  die  Nutzspannung  E  liefert.  Die  zweite 
Komponente  der  Klemmenspannung  wird,  wie  wir  später  sehen  werden,  ver- 
braucht, um  die  Wirkung  einer  anderen  im  Stromkreise  auftretenden  Kraft, 
die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion,  aufzuheben. 

Fflr  den  Fall,  dass  die  Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und  Spannung 
q)  =  o  ist,  liefert  der  Wechselstrom  in  einer  Sekunde  die  Arbeit 

JEu 
Ä,  =  ^ 128, 

Effektiver  Werth  des  Wechselstromes  und  der  Wechsel- 
Spannung.  —  Messung  von  Wechselströmen. 

Vergleicht  man  die  Arbeitsleistung  eines  Wechselstromes  von  der 
grössten  Stromstärke  J  mit  der  eines  Oleichstromes  von  der  Stromstärke  «7^, 
etwa  durch  den  Betrieb  einer  Glühlampe,  die  ohne  Phasenverschiebung 
mit  Wechselstrom  arbeitet,  und  regulirt  auf  gleiche  Helligkeit,  d.  h.  auf 
gleiche  Wärmeerzeugung,  so  ist  die  freiwerdende  Wärme  nach  der  Joule^schen 
Gleichung  6,  S.  4,  für  den  sekundlichen  Arbeits  verbrauch  bei  dem  Wider- 
stände W  für  Gleichstrom 


2 


und  die  während  der  Zeit  T  geleistete  Arbeit 

A  =  WJ^T 129. 

Zur  beliebigen  Zeit  t  ist  nach  Gleichung  123,  S.  89,  der  Wechselstrom 

7-      .        2  Sit 

und  die  im  Zeitelement  von  ihm  geleistete  Wärmearbeit 

dÄ  =  Wi^dt  =  WJ^  sin«  -^  dt. 
Hieraus  folgt  die  Arbeitsleistung  in  der  Zeitdauer  T  einer  Periode 


O 

I      .      ^7it     ,    nt 

f 

JL  =  ^^'^.  =  I^^       .     .  "' 180. 

2;r  2 


= sm  -  ^-  + 


Bei  gleicher  Arbeitsleistung  des  Gleichstromes  von  der  unveränder- 
lichen Grösse  Jg  und  eines  Wechselstromes,  dessen  grösste  Stärke  den 
Werth  J  erreicht,  folgt  aus  den  beiden  Arbeitsgleichungen  129  und  130 


J,=  -f 131- 
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Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  för  elektrischen  Betrieb. 


Man  nennt  die  GrOsse  -—  des  WechselstromeB,  die  dem  Werthe  eines 

Gleichstromes  Jg  entspricht,  der  dieselbe  Arbeit  leistet,  wie  der  Wechsel- 
strom mit  der  grössten  Stromstärke  J  den  „effektiven  Strom".  Der- 
selbe soll  fernerhin  mit  J*«  bezeichnet  werden,  so  dass  also 


Je  = 


V^ 


181a. 


Nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  lässt  sich  mit  der  Beziehung  zwischen 
Strom  nnd  Spannnng,  bei  gleichem  Widerstände,  auch  die  Gesammtwirknng 
der  veränderlichen  Wechselspannung  mit  dem  grössten  Werthe  E,  der  in  dem 
Periodenverlauf  des  Wechselstromes  auftritt,  durch  eine  Gleichstromspannung 
Eg  ersetzen.  Hierfür  ist  der  Name  „effektive  Wechselstromspannung" 
eingeführt.  Sie  soll  hier  mit  (J^^)«  bezeichnet  werden.  Nach  dem  Olim'schen 
Gesetz  folgt  die  gleiche  Beziehung  wie  oben 


Ä 


{E^X=Eg   =   -J. 


132. 


Schreibt  man  die  S.  92  entwickelte  Gleichung  127  für  die  sekundliche 

J     ^ 
Arbeitsleistung  des  Wechselstromes  in  der  Form  Ä.  =  -p^  •  —=  cos  9?  so  ist 

yz     y2 

nach  dem  Vorstehenden  ohne  weiteres  auch 

Aj^  =  J^(Eic)^(ios(p 138- 

Die  Arbeitsleistung  eines  Wechselstromes  ist  gleich  dem  Pro- 
dukt aus  effektiver  Spannung  und  effektiver  Stromstärke,  multi- 

plicirt  mit  dem  Cosinus  des  Phasen- 
verschiebungswinkels zwischen  Span- 
nung und  Strom. 

Messung  von  Wechselströmen.  Wie 
weiter  unten  auseinandergesetzt  wird,  ist  die 
beobachtete    Wirkung     beim    Messen     von 
Wechselstrom  und  Wechselspannung  propor- 
tional   dem    Quadrate    des    Stromes.      Man 
misst   also    durch    den   Ausschlag   des   Zei- 
gers,  multiplicirt  mit  einer   von   der   Kon- 
struktion des  Instrumentes  abhängigen  Kon- 
stanten, das  mittlere  Stromquadrat. 
Entnimmt   man    aus  den  Schaulinien  der   Strom-  und  Spannungskurve 
die  Ordinaten,  welche  zu  den  Zeiten  als  Abscissen  die  jeweilige  Stromstärke 
oder   die  Spannung   darstellen,    und   verzeichnet   hiemach  über  denselben 
Zeitabscissen    zwei    neue    Kurven,    deren    Ordinaten    den    Quadratwerthen 

der  Stromstärken  oder  Spannungen  entsprechen,    so  liefern  die      i^dt  und 
e^dtf    Fig.  64,    den   Inhalt   der   von   den   so  aufgetragenen   Schaulinien 


Fig.  64. 


J 


begrenzten  Flächen  und  die  Werthe 


^ 


i^dt     und 


T 
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das  mittlere  Strom-  and  SpannungBqnadrat ,  d.  h.  die  Höhe  eines  ttber  der 
Abscisse  T  als  Basis  zu  konstmirenden  Rechtecks,  dessen  Inhalt  mit  dem 
Flächeninhalte  der  Schaulinien  übereinstimmt.*) 

Nach  dem  Vorangehenden  ist   die  vom  Wechselstrome  in  einer  Glüh- 
lampe während  einer  Periode  geleistete  Arbeit 


-wf 


A  =  W\  i^dt 


und  für  denselben  Fa^l  bei  Gleichstrom  in  der  Zeitdauer  T 

Ä  =  wjIt. 

9 

Somit  bei  gleicher  Arbeitsleistung,  für  welche  die  Grösse  des  Gleich- 
stromes Jg  den  Werth  des  sogenannten  effektiven  Wechselstromes  J«  dar- 
stellt, d.  h.  Jg  =  Ji  ist, 

WJ^T=W  It^dt 


T 


und      J,=  \^   j,  li'^dt 134. 

Der  effektive  Strom  ist  demnach  die  Quadratwurzel  aus  dem  mittleren 
Stromquadrat.  In  gleicher  Weise  ist  die  effektive  Spannung  (-^)«  gleich 
der  Quadratwurzel  aus  dem  mittleren  Spannungsquadrat,  und  man  kann 
nach  diesen  Beziehungen  aus  den  Angaben  der  Messinstrumente  für 
Wechselstrom  unmittelbar  auf  die  effektive  Stromstärke  und  Spannung 
schliessen. 

Die  Instrumente  zur  Messung  von  Wechselströmen  beruhen  entweder 
auf  der  elektrodynamischen  oder  auf  der  Hitzewirkung  des  Stromes.  Die 
elektrodynamische  Wirkung  wird  durch  zwei  Spulen  erzeugt,  die  vom 
Strome  durchflössen^  je  ein  magnetisches  Feld  hervorrufen  und  sich  bei 
entgegengesetzter  Feldrichtung  anziehen.  Da  die  Kraftwirkung  propor- 
tional dem  Produkt  aus  den  Feldstärken  und  diese  unmittelbar  dem  Strome 
proportional  unter  sich  gleich  gross  sind,  so  ist  die  im  Instrumente  auf- 
tretende Kraftwirkung  proportional  dem  Quadrate  des  Betriebsstromes. 

Bezeichnet  ß  den  bei   der   schnellen  Wechselfolge   ruhigen  Ausschlag 

eines  solchen  Elektrodynamometers  zur  Strommessung, 
C^  die   Proportionalitätskonstante   des   Ausschlags   in  Bezug 
auf  das  mittlere  Stromquadrat, 

so  ist  das  mittlere  Stromquadrat  =  G^ß, 
und  der  effektive  Strom 

Je  =  Vc7V?=CV^ 135, 

*)  In  der  Fig.  64  ist  die  Konstruktion  nur  für  die  Strom werthe  i  und  i'  durch- 
geführt. 
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wenn  G  »»  VÖ^  der  dem  Instrumente  zur  bequemen  Benutzung  beigegebene 
Wurzel werth  der  Konstanten  ist,  den  man  kurzweg  als  die  Konstante  des 
Instrumentes  bezeichnet. 


Entstehung  und  Wirkung  der  Selbstinduktion  des  Wechsel- 
stromes.  —  Selbstinduktionskoettcient.    Selbstinduktlonsgesetz. 

Zum  Verständniss  der  Wirkungsweise  von  Wechselstrommotoren  sind 
die  Vorgänge  der  Entstehung  und  Wirkung  der  Selbstinduktion  von  her- 
vorragender Wichtigkeit  imd  daher  hier  eingehender  klar  zu  legen.  Aus 
den  einleitenden  Bemerkungen  zu  den  Gleichstrommotoren  geht  hervor,  dass 
der  einen  geschlossenen  Leiter,  z.  B.  eine  Windung  durchfliessende  Strom 
ein  magnetisches  Feld  erzeugt,  indem  er  eine  bestimmte  Anzahl  von 
Kraftlinien  hervorruft,  welche  die  vom  Leiter  begrenzte  Fläche  durch- 
dringen. In  jedem  Punkte  dieser  Fläche  herrscht  eine  bestimmte  magneti- 
sche Kraft,  deren  Grösse  durch  die  daselbst  für  das  Quadratcentimeter  auf- 
tretende Kraftlinienzahl  ausgedrückt  wird. 

Fig.  65  stelle  eine  solche  stromdurchflossene  Windung  dar,  die  in  der 
Papierebene   liegend   angenoumien  werden   möge.     Der   Stromverlauf  i  im 

Sinne  des  Uhrzeigers  erzeugt  den  durch  kleine  Pfeile 
I  angedeuteten  Kraftlinienfluss  um  den  Windungsdraht, 

eder  auf  allen  Seiten  aussen  um  die  Windung  von  hinten 
^        hervorquillt  und  dann  in  der  Richtung  des  Sehstrahles 
durch  die  innere  Windungsfläche  von  vom  nach  hinten 
durchtritt.     Die  Windung  wirkt  also  wie  eine  dünne 
j  magnetische  Scheibe,  deren  Südpolfläche  dem  Beschauer 

pM    ^^  zugewendet  ist,   und   deren  Nordpolfläche  unten  liegt, 

weil  man  als  Nordpol  stets  die  Stirnfläche  bezeichnet,  aus 
der  die  Kraftlinien  austreten.  Nimmt  der  Strom  %  im  Zeitelement  dt  um  di 
zu,  so  entspricht  dieser  Stromzunahme  auch  eine  Kraftlinienzunahme  dk,  und 
durch  die  Wechselwirkung  ruft  die  Kraftlinienzunahme  ihrerseits  nach  dem 
Faraday*schen  Gesetz  in  der  Windung  wieder  die  Induktion  einer  elektro- 
motorischen Kraft  e  hervor,  die  gleich  der  Kraftlinienänderung  dk,  bezogen 
auf  die  Zeit,  in  der  sie  sich  vollzieht,  ist,  d.  h. 

dk 
die  elektromotorische  Kraft  e=-,T- 

dt 

Nach  der  früher  S.  32  angegebenen  Regel  verläuft  die  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft  in  der  Windung  entgegengesetzt  zur  Uhrzeigerbewegung, 
weil  der  Kraftlinienfluss  zunimmt,  und  ist  daher  dem  zunehmenden  Strom 
selbst  entgegengesetzt  gerichtet,  wie  sich  auch  ohne  weiteres  daraus  schliessen 
lässt,  dass  sich  ganz  allgemein  jeder  angestrebten  Änderung  ein  Widerstand 
entgegensetzt.  Der  elektromotorischen  Gegenkraft  entspricht  ein  Strom, 
dessen  zugehörige  Kraftlinien  entgegengesetzt  zu  den  vorhandenen  ver- 
laufen, der  Zunahme  des  Hauptkraftlinienflusses  also  Widerstand  leisten 
und  ihn  konstant  zu  erhalten  suchen.  Dieselbe  Betrachtung  zeigt,  dass  bei 
einer  Stromabnahme  die  gleichzeitig  inducirte  elektromotorische  Kraft  im 
Sinne  des  noch  vorhandenen  Stromes  wirkt,  und  demnach  auch  durch  die 
Induktion  Kraftlinien,  im  Sinne  der  bereits  vorhandenen,  hervorgerufen 
werden.  Auch  in  diesem  Falle  sucht  also  die  Induktion  den  vor  der  Ände- 
rung vorhandenen  Zustand  aufrecht  zu  erhalten. 
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Die  inducirte  elektromotorische  Kraft  wirkt  hiernach  ganz  allgemein 
der  angestrebten  Änderung,  mit  der  sie  gleichzeitig  auftritt,  entgegen  und 
ist   deshalb   rechnerisch,   inbezng   auf  die   Stromrichtung,    als   negativ   zu 

bezeichnen 

dk 

"^ IT' 

Bei  Zunahme  des  Stromes,  a^so  positivem  dk,  wird  dann  e,  in  Übo 
einstimmung  mit  den  vorstehenden  Erwägungen,  negativ,  d.  h.  dem  Strome 
entgegengesetzt  gerichtet,  während  für  den  Fall  der  Stromabnahme,  also 
für  negative  (2^,  der  Werth  von  e  positiv  ausfällt  und  sich  dadurch  als 
gleichgerichtet  mit  dem  Strom  kennzeichnet. 

Mit  Bücksicht  darauf,  dass  diese  elektromotorische  Kraft  durch  Ände* 
rung  des  Stromes  von  selbst  entsteht,  nennt  man  sie  „die  elektromoto- 
rische  Kraft    der   Selbstinduktion **    und   bezeichnet   ihren  jeweiligen 

Werth  mit  „e«",  so  dass 

dk 
die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  6,=  —  -jj    136. 

Umschliesst  die  stromdurchflossene  Windung  kein  magnetisches  Material, 
so  ist  die  Kraftlinienzahl  für  den  Luftraum  nach  den  Darlegungen  S.  i6u.f. 
gleich  der  magnetisirenden  Kraft  H,  die  ihrerseits  nach  Oleichung  35 
daselbst,  proportional  zu  dem  im  Leiter  fliessenden  Strom  i  ist.  Es  besteht 
also  hier  auch  ganz  allgemein  Proportionalität  zwischen  dem  Strom  und  der 
KraftlinienzahL  Befindet  sich  dagegen  magnetisches  Material,  z.  B.  wie 
gewöhnlich  Eisen,  in  dem  von  der  Windung  umschlossenen  Raum,  so  bleibt 
nach  der  charakteristischen  Kurve,  Fig.  7,  S.  20,  die  Proportionalität  zwischen 
Kraftlinienzahl  und  magnetisirender  Kraft  oder  dem  Erregerstrom  nur  inner- 
halb bestimmter  Grenzen  bestehen.  Da  man  aber  für  die  Wechselstrom- 
anlagen in  der  Praxis  diese  Grenzen  nicht  überschreitet,  darf  auch  das  Be- 
stehen der  Proportionalität  für  die  nachfolgenden  Betrachtungen  als  ganz 
allgemein  gültig  vorausgesetzt  werden. 

Bezeichnet  L  den  Proportionalitätsfaktor  zwischen  Kraftlinienzahl  xmd 

Strom,    den    sogenannten    „Selbstinduktionskoeffi- 
cienten", 
k  die  gesammte  Kraftlinienzahl,  die  zur  Zeit  t  durch  eine 
Windungsebene    geht,    d.  i.    die   Gesammtinduktion   zu 
dieser  Zeit, 
K  die  gröBSte  Gesammtinduktion, 
i  die  zur  Zeit  t  in  der  Windung  herrschende  Stromgrösse 

in  Ampere, 
J  den  grössten  Strom, 
eg  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion,  zur  Zeit  t, 

so  ist  k  =  Liy 

und   die   in   einer  Windung   erzeugte   elektromotorische   Kraft   der   Selbst- 
induktion 

Hieraus  lässt  sich  für  ein  bestimmtes  Stromänderungsgesetz  die  Inducirte 
elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  berechnen,  wenn  die  Konstante  L 
durch  Versuche  ermittelt  ist. 

Ernst,  Hebeceoge.    3.  Aufl.   II.  y 
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Aus  der  Gleichung  für  a«  folgt  ganz  allgemein 

L=^!'. 187. 

d% 

Der  Selbstinduktionskoefficient  bestimmt  sich  stets  durch 
das  Verhältniss  der  Änderung  des  Kraftlinienflusses,  welcher 
den  geschlossenen  Leiter  durchsetzt,  zu  der  entsprechenden 
Änderung  des  Stromes  im  Leiter. 

Innerhalb  der  Orenzen,  in  denen  vollkommene  Proportionalität  zwi- 
schen Erregerstrom  i  und  erzeugter  Eraftlinienzahl  k  besteht,  also  für 
Leiterwindungen  ohne  Eisenkern  Im  Luftraum  ganz  allgemein  und  für 
Leiter,  die  einen  Eisenkern  umschliessen,  innerhalb  der  Sättigungsgrenzen, 
die  in  der  Wechselstrompraxis,  wie  oben  bemerkt,  stets  innegehalten 
werden,  ist  auch 

^  =  i=  ^ 
di         %         J 

und  somit  1;,  =  -  =- 138. 

%        J 

Innerhalb  der  vorausgesetzten  Proportionalitätsgrenzen  ist 
also  der  Selbstinduktionskoefficient  unmittelbar  gleich  dem 
Verhältniss  des  gesammten  Kraftlinienflusses  k  oder  K,  welcher 
durch  die  Ebene  einer  geschlossenen  Leiterwindung  geht;  zu 
dem  erzeugenden  Strom  im  Leiter  und  bleibt  für  alle  Strom- 
werthe  konstant. 

Für  die  absolute  Stromeinheit  t  =  i  wird 

L  =  der   Anzahl   der   Kraftlinien,    die  durch  die  Ebene 

der  Windung  gehen 189. 

Die  absolute  Einheit  des  Selbstinduktionskoefficienten  ent- 
spricht daher  dem  Fall,  dass  die  absolute  Stromeinheit  in  einer 
Drahtwindung  für  die  umschlossene  Fläche  eine  Kraftlinie 
erzeugt. 

Ist  der  Strom  J  in  Ampere  gemessen  und  wird  auch  die  Kraftlinien- 
zahl K  in  praktischen  Einheiten  ausgedrückt,  so  besitzt  eine  Leiterwindung 
die  praktische  Einheit  des  Selbstinduktionskoefficienten,  wenn  ein  Strom  von 
I  Ampere  in  ihrem  Flächeninhalt  lo^  Kraftlinien   erzeugt,   weil  nach   der 

Gleichung  71,    S.  41,   E  = —^  die  Dimension  von  E  mit  der   von  —^ 

übereinstimmt  und  die  elektromotorische  Kraft  E  nach  den  Angaben  über 
die  elektrotechnischen  Masseinheiten,  S.  10,  praktisch  in  Volt  gemessen,  das 
10® fache  des  absoluten  Werthes  ist. 

Da  nun  andererseits,  nach  S.  9,  i  Ampere  =  —  der  absoluten  Strom- 
einheit  ist,  folgt  im  Hinblick  auf  die  Beziehung  L  =  -j 

die  praktische  Einheit  des  Selbstinduktionskoeffi- 
cienten =  lo^fachem  der  absoluten  Einheit    .     .    lS9a. 

Dieser  Einheit  ist  in  neuerer  Zeit  die  Benennung  „Henry"  beigelegt, 
während  man  in  der  älteren  Literatur  dafür  die  Bezeichnung  Quadrant 
findet,  weil  dim  Ä"  =  c*  dim  H,  nach  GL  19,  =  c^c-igis-^  ^=  cig^s-^ 
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also      dim  L  = 


dimK 
dim  J 


Agi8~^ 


140. 


und  lo®  cm  rund  gleich  der  Länge  des  Erdquadranten  ist. 

Für  eine  Spule  mit  2:-Windungen  erhöht  sich  bei  einer  Änderung 
des  Stromes  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  auf 
das  zfache  des  Werthes  für  die  einzelne  Windung,  und  es  folgt  demnach 
für  diesen  Fall 

di 


2  ,  6»^=  —  zL 


di 


dt 


141, 


so  dass  die  Grundgleichung  c,  =  —  L-jr  ganz  allgemein  gültig  bleibt.    Auch 

hier  ist  L  unter  der  oben  angeführten  Beschränkung,  dass  die  Proportiona- 
litätsgrenzen der  charakteristischen  Kurve  nicht  überschritten  werden,  eine 
Konstante  und  nur  abhängig  von  der  Gestalt  des  Eisenkerns  und  der  An- 
ordnung der  Spule  auf  demselben,  also  für  den  einzelnen  Fall  durch  Ver- 
suche zu  ermitteln. 

Schickt  man  durch  eine  Spule  mit  z  Windungen  einen  Wechselstrom, 
der  seine  Grösse  nach  dem  Sinusgesetz  periodisch  ändert,  so  ändert  sich 
nach  dem  magnetomotorischen  Ge- 
setz, Gleichung  49a,  S.  22,  auch 
der  hierbei  ständig  veränderliche 
Kraftlinienfluss  K  nach  demselben 
Gesetz,  und  ebenso  die  wieder 
hiervon  abhängige,  elektromoto- 
rische Kraft  der  Selbstinduktion. 

In    Fig.  66    ist    mit    Hilfe 
des  zugehörigen  Kreisdiagramms, 
^&-  67,  S.  icx),  das  Schaubild  eines 
Wechselstromes   von    der  jewei- 
ligen   Grösse    %    mit    der    zuge- 
hörigen Klemmenspannung  e)k,  der 
Nutzspannung  e  und  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Selbstinduktion  e«  dargestellt,  deren  grösste  Werthe  J, 
Ek,  E  und  Ea  der  Aufzeichnung  im  Kreisdiagramm  zugrunde  gelegt  sind, 
un0   deren   gegenseitige  Lage   und  Phasenunterschiede   sich   aus   folgender 
Betrachtung  ergeben. 

Der  Betriebsstrom  i,  dessen  Verlauf  die  Kurve  IV  darstellt,  erzeugt 
in  der  Spule  Kraftlinien,  die  sich,  wie  früher  nachgewiesen  ist,  nach  dem- 
selben besetz,  wie  der  ursächliche  Strom  ändern.  Durch  die  Änderung 
dk  der  Kraftlinienzahl  wird  in  der  Spule  eine  elektromotorische  Kraft  er- 
zeugt, welche  ihrerseits  die  vom  Generator  ausgehende  Änderung  des  Be- 
triebestromes  zu  verhindern  sucht,  d.  h.  bei  Zunahme  des  Stromes  diesem 
entgegen,  bei  Abnahme  aber  im  Sinne  des  Betriebsstromes  wirkt.  Die 
elektromotorische  Kraft  e,  der  Selbstinduktion  erreicht  periodisch  jedes- 
mal ihren  grössten  absoluten  Werth,  wenn  die  Änderung  der  vom  Betriebs- 
strom erzeugten  Kraftlinienzahl  am  schnellsten  vor  sich  geht,  d.  h.  wenn 
der  Strom  auf  Null  herabsinkt,  weil  derselbe  hier  am  schnellsten  an- 
schwillt oder  abnimmt.  Daher  liegen  die  Maximalwerthe  der  Selbstinduk- 
tionskurve II,  Fig.  66,  senkrecht  unter  oder  über  den  Nullpunkten  der 
Stromkurve  IV. 


Fig.  66. 
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Die  Bedingnng,  dass  die  Selbstinduktion  dem  anwachsenden  Strom  ent- 
gegenwirkt, mit  dem  abnehmenden  Strom  aber  gleichgerichtet  ist,  wird 
erfüllt,  wenn  die  Selbstinduktionskurve,  wie  in  der  Figur,  ihr  Maximum 
um  die  Zeitdauer  einer  Viertelperiode  später,  als  der  Betriebsstrom  er- 
reicht. Deshalb  muss  auch  in  dem  vorliegenden  Kreisdiagramm  der  Fahr- 
strahl Eg  der  Selbstinduktion  dem  Fahrstrahl  J  des  Betriebsstromes,  wie 
geschehen,  um  90^  nacheilend  eingetragen  werden.  Für  den  Phasenwinkel 
des  Betriebsstromes,  d.  h.  für  den  gleichzeitigen  Periodenbeginn  der  phasen- 
gleichen zugehörigen  Nutzspannung  e  ist  der  grösste  Werth  E  auf  die 
JT-Achse  aufgetragen  und  damit  die  Projektion  dieses  Fahrstrahles  auf  die 
Y-Achse  zur  Zeit  =  Null.  Der  Fahrstrahl  für  die  Darstellung  des  grössten 
Werthes  der  Selbstinduktionsspannung  E,  fällt  um  90^  nacheilend  mit  der 
Y-Achse  zusammen,  und  seine  Projektion  auf  diese  Achse,  welche  die  augen- 
blickliche Orösse  der  Selbstinduktion  liefert,  hat  daher  nach  dem  Diagramm 

zur   selben    Zeit   den   grössten  Werth 
'"^Y  Eg  in  voller  Übereinstimmung  mit  den 

voranstehenden  Erwägungen. 

Hiemach  gilt  ganz  allgemein  das 
Selbstinduktionsgesetz: 

y,Dievon  einem  Betriebsstrom 
in  einer  Drahtspule  erzeugten 
Kraftlinien  rufen  eine  elektro- 
_  motorische  Kraft  in  der  Spule 
hervor,  die  ihren  grössten  Werth 
zu  der  Zeit  erreicht,  wo  der 
Betriebsstrom  selbst  durch  den 
Nullwerth  geht.  Im  Kreisdia- 
gramm eilt  der  Fahrstrahl  E,, 
der  die  grösste  inducirte  elek- 
tromotorische Spannung  dar- 
stellt, dem  Fahrstrahl  J  für  den 
grössten  Werth  des  Arbeitsstro- 
mes und  dem  damit  in  der  Rich- 
tung zusammenfallenden  Fahrstrahl  für  die  grösste,  den  Be- 
triebsstrom J  erzeugende  Nutzspannung  E  um  90^  nach. 

Unter  Betriebsstrom  ist  stets  der  Strom  zu  verstehen,  der  die  inducirten 
Kraftlinien  hervorruft. 

Dem  Betriebsstrom  t  entspreche  für  die  Nutzarbeitsleistung  die  elektro- 
motorische Kraft  oder  Nutzspannung  e,  die  mit  dem  Strom  phas^ngleich 
verläuft  und  in  Fig.  66  durch  die  Kurve  I  dargestellt  ist. 

Die  grösste  Nutzspannung  E  muss  die  Resultante  aus  der  grössten 
Klemmenspannung  Ejt,  mit  welcher  der  Betriebsstrom  in  den  Motor  eintritt, 
und  aus  der  im  Motor  auftretenden  grössten  elektromotorischen  Kraft  der 
Selbstinduktion  E,  sein.  Dem  entspricht  die  Verzeichnang  der  Grössen  im 
Kreisdiagramm,  wo  die  Nutzspannung  E  die  Diagonale  des  aus  der 
Klemmenspannung  Eit  und  aus  der  elektromotorischen  Kraft  E,  der  Selbst- 
induktion gebildeten  Parallelogramms  darstellt.  Da  E  auf  Eg  senkrecht 
steht,  muss  die  Klemmenspannung  Eu  mit  der  Nutzspannung  E  einen 
Winkel  97  bilden,  den  Phasenverschiebungswinkel  zwischen  Klemmenspan- 
nung Ek  und  Nutzspannung  E  oder  Betriebsstrom  J". 


Fig.  67. 
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Die  Klemmenspannung  Ek  eilt  der  Selbstinduktion  Ea  des 
Wechselstromes  um  go^ -}- <p  voraus. 

Die  Nutzspannung  E  stellt  sich  jederzeit  graphisch  in  einem  recht- 
winkligen Dreieck  als  Projektion  oder  Kathete  der  Klemmenspannung  Eis 
dar,  die  als  Hypotenuse  in  diesem  Dreieck  mit  der  Kathete  den  Phasen- 
yerschiebungswinkel  q)  einschliesst. 

Die  Phasenverschiebung  q)  zwischen  Klemmenspannung  und  Nutz- 
spannung oder  Betriebsstrom  ist,  wie  aus  der  graphischen  Darstellung 
ersichtlich,  lediglich  eine  Folge  der  Selbstinduktion  und  wächst  mit  wach- 
sender Grösse  der  letzteren,  denn  je  grösser  E^,  um  so  grösser  wird  in 
der  Parallelogrammkonstruktion  auch  tp.  Umgekehrt  verschwindet  mit  dem 
Aufhören  der  Selbstinduktion  auch  die  Phasenverschiebung,  weil  für 
Eg=o  auch  (p  =  o  wird.  In  diesem  Fall  verläuft  der  Betriebsstrom  und 
dessen  Spannung  phasengleich  mit  der  Klemmenspannung,  und  die  Span- 
nung des  Arbeitsstromes  ist  dann  auch  ebenso  gross  wie  die  Klemmen- 
spannung. 

Von  der  Grösse  der  Phasenverschiebung  cp  hängt  femer  die  Grösse  der 
Arbeitsstromspannung  E  in  der  Weise  ab,  dass  E  mit  wachsendem  q)  kleiner 
wird.  Da  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  bei  gleichbleibendem  Widerstand, 
Spannung  und  Strom  sich  stets  in  gleichem  Verhältniss  ändern,  und  im 
übrigen  die  Arbeitsleistung  durch  das  Produkt  aus  Stromstärke  und  Strom- 
spannung bestimmt  wird,  vermindert  die  Phasenverschiebung  die  Arbeits- 
leistung des  Wechselstrommotors. 

Die  'Abnahme  der  Arbeitsleistung  durch  die  Phasenverachiebung  voll- 
zieht sich  ohne  Energieverlust,  und  der  Wirkungsgrad  bleibt  nahezu  un- 
verändert, weil  mit  der  verminderten  Leistung  eine  im  gleichen  Masse  ver- 
minderte Stromentnahme  eintritt. 

Zerlegt  man  die  verfügbare  Klemmenspannung  E^  in  ihre  Komponente  E 
unter  dem  Winkel  q)  und  in  eine  zweite  hierzu  senkrechte,  so  erkennt  man 
aus  den  Kreisdiagrammen,  Fig.  67  und  den  nachfofgenden  Fig.  68  und  69, 
S.  102,  die  durch  gemeinsame  Drehung  der  drei  Fahrstrahlen  Eu,  E 
und  Eg  um  den  Mittelpunkt  verschiedenen  Phasenwinkeln  a  des  Stromver- 
laufes entsprechen,  dass  diese  zweite  Komponente  der  Klemmenspannung 
jederzeit  die  gleich  grosse,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  elektromotorische 
Kraft  Eb  der  Selbstinduktion  ausgleicht,  so  dass  für  die  Arbeitsleistung  nur 
die  Nutzspannung  E=E]iCOBq>  verfügbar  bleibt,  wie  schon  früher  auf  dem 
Kechnungswege  in  Gleichung  127,  S.  92  gefunden  wurde. 

Nach  dem  Sinusgesetz  liefern  die  Projektionen  der  Fahrstrahlen  Ek,  E 
und  Eg  auf  die  Y-Achse  im  Kreisdiagramm,  Fig.  67 — 69,  die  jeweilig 
gleichzeitig  auftretenden  Spannungen  ejc,  e  und  e«,  und  es  ist  ersichtlich, 
wie  jederzeit  die  augenblickliche  Selbstinduktion  e«  durch  eine  gleich  grosse 
entgegengesetzte  Spannung  ausgeglichen  wird,  die  sich  im  Kreisdiagramm 
als  Projektion  der  zu  E  senkrechten  Komponente  der  grössten  Klemmen- 
spannung Ek  auf  die  Y-Achse  darstellt. 

Für  die  Phasenwinkel  des  Fahrstrahles  E^  von  o  bis-  -{-  q)  und  von 
71  bis  —7i-\-q)  fallen   die  Projektionen  en  und  e,  auf  entgegengesetzte  Rieh- 

tungen   der  Y-Achse,   für  die  Phasenwinkel  — [-99  bis  tt  und  --  tt  -f-  9?   bis 
2  TT  in  gleiche  Kichtung. 
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Fünfter  Abschnitt.     Motoren  un4  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 


Hiernach  ist  ganz  allgemein 


e^=ek  +  eg 


142 


mit  dem  allgemein  gültigen  Gesetze  übereinstimmend,  dass  die  Klemmen- 
spannung im  Beharrungszustande  mit  der  Nutzspannung  des  Arbeitsstromes 
und  der  elektromotorischen  Kraft  etwaiger  Induktionswirkungen  im  Gleich- 
gewicht sein  mass. 

Das  Auftragen  der  Werthe  e,  ejc  und  e«  als  Ordinaten  senkrecht  zu  den 
Zeitabscissen  liefert  die  Schaulinie,  Fig.  66,  S.  99,  wo  ausserdem  der  Strom- 
verlauf i  eingezeichnet  ist. 

Der  weiteren  Betrachtung  soll  eine  einfache,  mit  Eisen  versehene  Spule 
unterzogen  werden,  die  vom  Generator  aus  durch  den  Strom  t  mit  der 
Klemmenspannung  e^  gespeist  wird.  Die  hierbei  geleistete  Nutzarbeit  kann 
man  sich  dadurch  verbraucht  denken,  dass  die  Nutzspannung  e  zum  Über- 
winden  eines   Widerstandes,   z.  B.  zum  Überwinden   des  Lichtbogenwider- 


tr 


^r 


Fig.  68. 


?-v^# 


Standes  einer  Wechselstromlampe  dient.  Ausserdem  hat  die  Klemmen- 
spannung dann  die  Wirkung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Selbstinduktion 
aufzuheben.*) 

In  dem  magnetischen  Felde  einer  solchen  Induktionsspule  wird  während 
der  Zunahme  des  Betriebsstromes  die  Zahl  der  ÜLraftlinien  vermehrt  und 
hiermit  die  Selbstinduktion  einer  elektromotorischen  Gegenkraft  erzeugt. 
Die  Arbeit,  die  der  Betriebsstrom  nach  seinem  Eintritt  in  die  Spule,  neben 
der  Nutzleistung,  zum  Überwinden  der  Selbstinduktionsspannung  zu  ver- 
richten hat,  wird  bei  der  gleich  darauf  folgenden  Abnahme  des  periodisch 
wechselnden  Stromes,  durch  die  hierbei  im  Sinne  des  abnehmenden  Stromes 
erzeugte,  der  Abnahme  also  entgegenwirkende,  elektromotorische  Kraft  der 
Selbstinduktion  wiedergewonnen. 

Der   Vorgang  gleicht   also   ganz    der  Wirkungsweise   eines   Schwung- 


*)  Die  Annahme  entspriclit  dem  praktischen  Fall  einer  Drosselspule  bei  lüntereinander 
geschalteten  Wechselstrombogenlampen. 


G.  Wechselstrommascbinen. 
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rades,  das  periodisch  wechselnd  in  der  Beschleunigangsperiode  eines  Motors 
Arbeit,  in  Form  von  Bewegungsenergie,  von  der  Kurbelwelle  aufnimmt  und 
mit  Beginn  der  Verzögerung,  bei  abnehmendem  Motorautrieb,  allmählich  an 
diese  wieder  abgiebt.  Während  der  Stromzunahme  speichert  sich  auf  Kosten 
der  vom  Generator  abgegebenen  Oesammtarbeit  Energie  in  der  Spule  durch 
Vermehrung  der  ELraftlinienzahl  auf,  und  beim  Abnehmen  des  Betriebs- 
Btromes  und  der  davon  abhängenden  ELraftllnienzahl  fliesst  die  vorher  in 
der  Spule  aufgespeicherte  Energie  in  den  Stromkreis  ab. 

Multiplicirt  man  die  Klemmenspannung  eu  mit  der  zugehörigen  Betriebs- 
stromstärke i  und  trägt  dieses  Produkt  als  Ordinaten  zu  den  zugehörigen 
Zeitabscissen  auf,  so  erhält  man  in  Fig.  70  die  Schaulinie  III  und  in  der 
Fläche  dieser  Schaulinie,  oberhalb  der  Abscissenachse,  die  vom  Betriebsstrom 
geleistete  Gesammtarbeit.  In  gleicher  Weise  lässt  sich  die  Arbeit  der 
Selbstinduktion  durch  die  von  der  Kurve  II  begrenzte  Fläche  veranschau- 
lichen, deren  Ordinaten  das  Produkt  aus  der  elektromotorischen  Kraft 
e^  der  Selbstinduktion  und  der  Betriebsstromstärke  %  darstellen  und  mit 
dem  Vorzeichenwechsel  der  Faktoren  periodisch  wechselnd  negativ  oder 
positiv  ausfallen.  Die  unterhalb  der  Abscissenachse  liegenden  Flächen 
dieser  Kurvenbegrenzung  liefern  das  Schaubild  der  in  der  Spule  vorüber- 
gehend aufgespeicherten  Energie, 
die  entsprechenden  Flächen  ober- 
halb der  Abscissenachse  bringen 
die  darauf  folgende  Wiederabgabe 
der  aufgespeicherten  Energie  an 
den  Stromkreis   zur  Anschauung. 

Die  algebraische  Addition  der 
Ordinaten  von  Kurve  ÜI  und  II 
liefert  die  Kurve  I,  die  in  der 
von  ihr  umgrenzten  Fläche  die 
Nutzarbeit  darstellt.  Aus  der  Kon- 
struktion folgt,  dass  die  Flächen- 
streifen zwischen  Kurve  I  und  III 
gleiche  Grösse  mit  den  abwech- 
selnd über  und  unter  der  Abscissen- 
achse liegenden  Flächen  der  Kurve  II  haben,  und  der  Vergleich  der 
Kurven  HI  und  I  zeigt  unmittelbar  durch  die  Differenz  der  Ordinaten, 
dass  beim  Periodenbeginn  des  Betriebsstromes  der  Generator  mehr  Arbeit 
an  die  Spule  abliefert,  als  diese  nach  aussen  abgiebt.  Die  Arbeitsleistung 
bleibt  anfänglich  hinter  dem  Absolutwerth  der  Generatorarbeit  zurück,  über- 
ragt dann  aber  durch  Aufnahme  der  inzwischen  in  der  Spule  aufgespeicherten 
Energie  die  Leistung  des  Generators,  bis  sich  das  Wechselspiel  aufs  neue 
wiederholt  Die  flachen  Zweige  der  Kurve  III  unterhalb  der  Abscissenachse 
stellen  in  ihren  Ordinaten  das  Produkt  aus  Betriebsstrom  und  Klemmen- 
spannung während  der  Zeiten  dar,  in  denen  durch  die  Phasenverschiebung 
zwischen  Klemmenspannung  und  Periodenbeginn  des  Betriebsstromes,  die 
Klemmenspannung  und  der  Arbeitsstrom  entgegengesetzte  Vorzeichen 
haben.  Die  zugehörigen  Flächen  sind  demgemäss  als  negative  Arbeit  der 
Spule  zu  deuten  und  veranschaulichen  die  von  der  Spule  an  den  Generator 
abgegebene  Arbeit. 

Aus  den  früher  entwickelten  Beziehungen  131  und  132  für  die  effektive 
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Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  far  elektrischen  Betrieb. 


Stromstärke  Je  =  7^  und  die  effektive  Spannung  E(]c\=  -=  folgt,  dass  man 

Y  2  Y  2 

im  Kreifidiagramm,  an  Stelle  der  Maximalwerthe  der  Klemmenspannung  Ek, 
der  Spannung  des  Betriebsstromes  E  und  der  grössten  elektromotorischen 
Kraft  Eg  der  Selbstinduktion  des  Wechselstromes,  die  sogenannten  effektiven 
Werthe  {Ek)e,  E^  und  (J^«)e  zugrunde  legen  kann. 

In  diesem  Fall  erhält  man  nach  Gleichung  133  für  die  sekundliche  Arbeit 

Ä^  =  Je  (^)«  cos  (p 
aus  dem  E^reisdiagramm,  Fig.  67 — 69,  S.  100  u.  102,  unmittelbar  in  dem  Werth 

A^  =  J.E, 148 

weil  dann  in  dem  Diagramm  Ee  =  {Ek)eCOBq)  ist. 

Im  anderen  Falle  ist  nach  Gleichung  127,  S.  92 


J[^  =  -  JE]c  cos  99  =  -  JE  . 


144. 


Bestunmune   der  Phasenverschiebung,    wenn   der  Selbstinduk- 
tionskoefftcient  eines  Stromkreises  bekannt  ist.  —  Scheinbarer 


Die  allgemeine  Gleichung  142,  S.  102,  für  die  Klemmenspannung  e^  zur  Zeit 

2  jtt 
t  oder  für  den  Stromphasenwinkel  a  =  —jt 

geht  mit   den   Werthen   e  =  Wi    wo    W   den   Widerstand    bedeutet,    und 
€g  =  —  L-jr  (Gleichung  136a,  S.  97),  über  in  die  Form 

eu  =  Wi+L^^\       


146. 


2  7it 


Da  femer  t  =  J'sina  =  Jsin -^  ist,  folgt 


j.  di  j. 


dt 


=  —  L.J 


,    .     2nt 

dam~^ 

231  1 

T        ,2jrF 


J-Jh^ 


2JI-       —  2  Tlt 

«»  = ^1/.  Jcos-^ 


und  bei  u^  Perioden  in  der  Sekunde  also  m  =  Wj 

eg  =  —  2  71  u^LJ  cos  (2  ji  u^  t)      146.*) 

Die   elektromotorische  Kraft  der  Selbst- 
induktion es  erreicht  ihren  grössten  Werth  Eg 


üj-sj^     für  cos  (2  TT  Ml  0  =  I , 


Fig.  71. 


also  der  grösste  absolute  Werth 

Eg=--2nu^LJ .     .     .     147, 

Zum  Entwerfen  des  Kreisdiagramms  sind  die  grössten  Werthe  von  ek^ 
Ekt  von  e,  E=JW,  und  von  e«,  E,  =  2  7iu^LJ  aufzutragen.     Dabei  ist  zu 

*)  Das  negative  Yorzeicben  hat  nach  der  früheren  Begründung  die  Bedeutung,  dass 
sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  stets  einer  Zustandsänderung  im 
Wechselstromkreise  widersetzt. 
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berücksichtigen,  dass  der  Fahrstrahl  der  Selbstinduktion  E,  der  Nutzspan- 
nnng  E,  die  den  Strom  J  erzeugt,  um  90^  nacheilt,  sowie  dass  E  sich  als 
Resultante  aus  der  Klemmenspannung  Ek  und  aus  der  Selbstinduktion  Eg 
darstellt.  Diese  Verhältnisse  giebt  die  vorstehende  Fig.  71  wieder,  aus  der 
sich  der  Phasenverschiebungswinkel  9?  durch  die  Beziehung  bestimmt 

^&^  =  rXw=riF=2^"itf ^*® 

und  femer  die  EUemmenspannung 


Ei,  =  JVW''  +  4ji^uIL^     ......     149. 

Die  Selbstinduktion  wirkt  hiemach  scheinbar  wie  eine  Erhöhung  des 
Widerstandes  im  Wechselstromkreise  und  verhindert,  dass  die  Stromstärke 
bis  zu  einer  der  Spannung  Eu  entsprechenden  Grösse  anschwillt. 

Man  nennt  den  Werth  ^W^ -}- 471^ ulL'^  den  ,,scheinbaren  Wider- 
stand" oder  die  „Impedanz"  des  Wechselstromkreises  mit  Selbstinduktion. 


Synchrone  Wechselstrommaschinen  mit  Einphasenstrom. 

a.  Wechselstromgeneratoren. 

Der  gewöhnliche,  einphasige  Wechselstrom  wird  in  Wechselstrom- 
generatoren erzeugt,  die  man  ganz  allgemein  als  mehrpolige  Maschinen 
baut,  um  die  ümlaufzahl  zur  Erzeugung  der  üblichen  50  Perioden  in  der 
Sekunde  auf  ein  zweckentsprechendes  Mass  herabzusetzen.  Jeder  Wechsel- 
Btromgenerator  erfordert,  weil  er  selbst  nur  Wechselstrom  erzeugt,  als 
Stromquelle  für  die  Erregung  seiner  Magnete  eine  Gleichstromhilfsmaschine, 
die  man  der  Einfachheit  halber  mit  der  Wechselstrommaschine  auf  gemein- 
schaftlicher Achse  einbaut.  Während  der  Anlassperiode  bleibt  der  Wechsel- 
Stromkreis  zunächst  offen,  bis  die  Gleichstrommaschine  ihren  Beharmngszustand 
erreicht  hat,  und  die  Feldmagnete  der  Wechselstrommaschine  genügend 
erregt  sind.  Die  Induktionswirkung  der  Feldmagnete  auf  die  Ankerspulen 
des  Wechselstromgenerators  erzeugt  in  den  beiden  Ankerhälften,  wie  auf 
S.  40  nachgewiesen  ist,  die  elektromotorische  Wechselspannung  und  macht 
dadurch  den  Hauptanker  zur  Stromerzeugung  arbeitsfähig,  sodass  nunmehr 
der  äussere  Stromkreis  zur  Stromlieferung  geschlossen,  d.  h.  der  Generator 
belastet  werden  kann.  Die  Hilfsgleichstrommaschine  muss  zur  dauernden 
Magneterregung  ununterbrochen  mitlaufen. 

Die  einzelnen  Ankerspulen  des  Generators  sind  entweder  unmittelbar 
oder  zunächst  unter  sich  und  dann  erst  von  dieser  Zwischenverbindung  in 
zwei  Punkten  mit  zwei  einfachen,  isolirten  Metallcylindern  auf  der  Motor- 
achse, den  sogenannten  Schleifringen,  leitend  verbunden,  von  denen  die 
zugehörigen  beiden  Bürsten,  wechselweise  sich  ablösend,  die  erzeugte 
positive  Stromwelle  in  den  äusseren  Stromkreis  entsenden  und  die  zurück- 
laufende negative  Stromwelle  in  den  Anker  zurückführen. 

Die  Anordnung  kann  entweder  mit  feststehenden  Feldmagneten  und 
laufendem    Anker    oder    mit    feststehendem  Anker    und    rotirenden    Feld- 
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Fanfter  Abschnitt.    Motoren  uod  ApptiraLc  liir  elektrüchen  Betrieb. 


Während    eine   Spule    von 


mag^ieten  ausgeführt  werden.  Bei  feststehendem  Anker  erhält  man 
auch  feststehende  Ellemmen  für  den  Anschlnss  der  ftusseren  Stromleitung, 
moss  dann  aber  selbstverständlich  den  Erregerstrom  den  rotirenden 
Magneten  durch  Schleifringe  and  Bürsten  zuführen. 

In  Fig.  72  ist  eine  achtpolige  Wecfaselstrommaechlne  mit  abwechselnd 
aufeinanderfolgenden,  radial  angeordneten  Nord-  und  Südpolen  nebst  der 
zugehörigen  Erregermaschine  schematisch  dargestellt.  Die  Spulenzahl  des 
Ankers  ist  hier  gleich  der  Folzahl,  und  alle  Spulen  sind  hintereinander- 
geschaltet an  zwei  Stellen  mit  den  beiden  auf  der  Drehachse  isolirt  an- 
gebrachten Schleifringen  leitend  verbunden,  die  in  der  schematischen 
Skizze,  der  Deutlichkeit  halber,  durch  zwei  Kreise  mit  verschieden  grossem 
Durchmesser  angegeben  sind,  auf  denen  die  Bürsten  aufruhen, 
beliebigen  Fol  bis  zum  nächsten  fort- 
schreitet, wächst  die  von  dem  Kraft- 
linfenfluBB  zwischen  diesen  Polen  durch 
die  Windimgsebene  der  Spale  gehende 
Kraftlinien  zahl  von  Null  bis  zum 
grössten  Werth  and  sinkt  wieder  auf 
Null  herab.  Daaselbe  Spiel  wiederholt 
sich,  sobald  die  Spule  vom  zweiten 
zum  dritten  Pol  fortschreitet,  aber  auf 
-  diesem  Wege  ist  die  IndukÜOD  ent- 
gegengesetzt znr  ^Uheren  gerichtet, 
weil    durch    die   Aafein  anderfolge    un- 


Fig.  12. 


Fig.  7J- 


gleichnamiger  Pole  sich  der  von  jedem  einzelnen  Pol  ausgebende  Kraft- 
linienfluss  stets  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  verzweigt  und 
somit  die  Windungsebene  der  Spule  auf  dem  Wege  vom  zweiten  zum 
dritten  Pol  entgegengesetzt  durchdringt,  wie  auf  dem  Wege  vom  ersten 
zam  zweiten.  Hiernach  vollzieht  sich  eine  volle  Periode  in  der  inducirten 
Wechselstromerzeugung  jedesmal  innerhalb  der  Ankerdrebnng,  die  Jede 
Spule  an  einem  ganzen  Polpaar  vorttberführt. 

Bei   f     Polpaaren  im  Ankerumkreis 

nnd  n     minutlichen  Ankerumdrehnngen 

ist     Uj,  die  sekundliche  Periodenzahl 
bestimmt  durch 

„,  ="i 160. 


Bei  anderer  Anordnung,  z.  B.  in  der  Mordey'schen  Maschine,  Fig.  73, 
verlaufen    die  Kraftlinien    in   acbsialer  Richtung   dnrch    die  Spulen,    deren 
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WinduDgsebenen  senkrecht  zur  Drehachse  liegeni  und  deren  Zahl,  abweichend 
von  der  vorher  besprochenen  Maschine,  nur  gleich  der  Polpaarzahl  ist. 
Die  Maschine  unterscheidet  sich  ferner  von  der  vorhergehenden  dadurch, 
dass  Mordey  die  Feldmagnete  rotiren  lässt  und  die  Induktionsspulen  des 
Ankers  mit  ihren  Eisenkernen  isolirt  an  einem  ruhenden  Rahmengestell 
befestigt.  Die  rotirenden  Magnete  sind  so  gewickelt,  dass  auf  der  einen 
Seite  der  hintereinandergeschalteten  Spulen  lauter  Nordpole,  auf  der  anderen 
lauter  Südpole  liegen.  In  der  gezeichneten  Stellung  treten  durch  sämmt- 
liche  Spulenebenen  je  die  vollen  Kraftlinien,  welche  von  den  Nordpolen 
nach  den  gegenüberstehenden  Südpolen  überströmen.  Die  inducirte 
elektromotorische  £[raft  ist  augenblicklich  Null.  Im  nächsten  Augenblick 
gelangt  aber  jede  Spule  mit  der  b  zugewandten  Seite  in  einen  kraftlinien- 
freien  Raum,  und  nur  auf  der  Seite  von  a  treten  noch  Kraftlinien  durch 
die  SpulenebenC;  deren  Zahl  sich  stetig  bis  auf  Null  vermindert,  wenn  die 
Spule  schliesslich  ganz  in  die  Lücke  zwischen  zwei  Polschuhe  gelangt. 
In  diesem  Augenblick  ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  auch  wieder 
Null.  Der  Abnahme  der  Kraftlinien  folgt  dann  abermals  beim  weiteren 
Fortschreiten  der  Bewegung  eine  Zunahme  bis  zur  vollen  Zahl,  sobald  die 
Spulen,  wie  in  der  betrachteten  Anfangslage,  zur  vollen  Deckung  mit  den 
gegenüberstehenden  Polschuhen  gelangen.  Da  hier  die  Kraftlinienrichtung 
die  gleiche  bleibt,  die  Aufeinanderfolge  der  Ab-  und  Zunahme  der  durch 
die  Spulenebene  gehenden  Kraftlinienzahl  aber  umgekehrt  elektromotorische 
Kräfte  in  der  Spulenwindung  erzeugt,  entsteht  ebenfalls  auf  dem  Wege 
von  einem  Polpaar  zum  anderen  eine  volle  Wechselstromperiode. 

Die  obige  Gleichung  für  die  sekundliche  Periodenzahl  gilt  auch  hier 
und  zwar  gleichgiltig  ob  sich,  wie  vorausgesetzt,  die  Magnete  bewegen  und 
die  Spulen  stillstehen  oder  umgekehrt.*) 

b.  Wechselstrommotoren. 

Die  gewöhnlichen,  einphasigen  Wechselstrommotoren  sind  im  wesent- 
lichen einfache  Umkehrungen  der  gleichnamigen  Oeneratoren.  Der  Anker 
des  Motors  wird  mit  Wechselstrom  aus  dem  Leitungsnetz  gespeist,  die  zu- 
gehörige Felderregung,  welche  den  Motoranker  beim  Schliessen  des  Strom- 
kreises durch  die  wechselseitige  Anziehung  und  Abstossung  der  Anker- 
leiter- und  der  Feldkraftlinien  in  Drehung  versetzt,  verlangt  aber, 
bei  der  zur  Zeit  noch  fast  allgemein  üblichen  Verwendung  getrennter 
Ströme  für  den  Anker  und  die  Magnete,  ebenso  wie  für  den  Oenerator, 
Gleichstrom,  weil  Wechselstrom  durch  ununterbrochenes  Ummagnetisiren 
die  Wirkung  der  Feldmagnete  vereiteln  würde.  Zu  dieser  Forderung 
gesellt  sich  noch  eine  zweite  Bedingung.  Im  Generator  werden  bei  zwei- 
poligen Maschinen,  wie  nachgewiesen,  in  den  beiden  Ankerhälften  stets 
entgegengesetzte  elektromotorische  Kräfte  erzeugt,  die  nach  Massgabe 
der  Umlaufzahl  ihre  Wechselstromimpulse  durch  den  äusseren  Stromkreis 
dem  Motoranker  mittheilen.  In  ähnlicher  Weise  wickelt  sich  der  Vorgang 
in  mehrpoligen  Maschinen  ab,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  hier  der 
Stromperiodenwechsel  nicht  mit  der  vollen  Ankerumdrehung  zusammenfällt, 

*)  Weiteres  über  Wechselstrom -Dynamomaschinen  siehe  Kapp,  Dynamomaschinen 
für  Gleich-  und  Wechselstrom.     2.  Aufl.  1897. 
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sondern   sich    bereits  innerhalb  —  derselben  vollzieht,  wenn  p  die  Polpaar- 
zahl angiebt. 

Damit  der  Anker  des  Motors  in  Bewegung  geräth  und  sich  stetig 
weiter  dreht,  muss  der  Betriebsstrom,  der  die  Kraftlinien  um  die  Anker- 
leiter erzeugt,  inbezug  auf  das  ruhende  Feld  der  durch  Gleichstrom 
erregten  Magnete  in  jedem  Augenblick  eine  bestimmte  Richtung  haben  und 
wie  beim  Generator  in  den  beiden  Ankerhälften  oder  für  mehrpolige 
Maschinen  in  symmetrisch  liegenden  Spulen  entgegengesetzt  gelichtet  sein. 
Dreht  sich  der  Motoranker  langsamer,  als  der  Generator,  z.  B.  nur  halb 
so  schnell,  so  wechselt  die  vom  Generator  in  den  Motoranker  über- 
strömende Stromwelle  bereits  ihre  Richtung,  bevor  die  Ankerleiter  zu  den 
Kraftlinien  des  ruhenden  Feldes  in  die  entsprechende  entgegengesetzte  Lage 
gelangt  sind,  um  mit  der  umgekehrten  Stromrichtung  den  begonnenen 
Antrieb  stetig  weiter  zu  vermitteln.  Der  Motoranker  empfangt  unter  den 
angenommenen  Verhältnissen  das  Bestreben,  sich  beispielsweise  bei  einer 
zweipoligen  Maschine  im  zweiten  Viertel  seiner  Umdrehung,  entgegengesetzt 
zum  ersten  Viertel  zu  drehen,  kommt  also  überhaupt  nicht  regelrecht  in 
Lauf  und  ist  nicht  arbeitsfähig.  Der  Gang  der  einphasigen  Wechselstrom- 
motoren ist  erst  gesichert,  wenn  ihre  Umlaufzahl  mit  der  des  Generators 
vollkommen  übereinstimmt,  und  erst  von  diesem  Zeitpunkt  an  ist  der  Motor 
belastungsfähig. 

Der  einphasige,  synchrone  Wechselstrommotor  muss  mit 
seinem  Generator  perioden-  und  phasengleich  laufen.  Die  Unent- 
behrlichkeit  der  Felderregung  durch  Gleichstrom,  für  den  in  Betracht 
gezogenen  Fall,  und  der  gleichen  Umlaufzahl,  des  sogenannten  Syn- 
chronismus zwischen  Motor  und  Generator,  beschränken  die  allgemeine 
Verwendbarkeit  der  einfachen  einphasigen  Wechselstrommaschinen  und 
erfordern  auch  da,  wo  diese  Maschinen  sonst  mit  Vortheil  benutzbar  sind, 
besondere  Hilfseinrichtungen. 

Für  kleine  Motoren  lässt  sich  der  erforderliche  Gleichstrom  aus  einem 
Nebenschluss  zum  Ankerstrom  mittelst  eines  Kommutator-s  auf  der  Maschinen- 
achse entnehmen,  der  den  Wechselstrom  in  einen  schwach  pulsirenden 
Gleichstrom  umwandelt  und  diesen  dem  Magneterregersystem  zuführt, 
das  meist  rotirend  in  die  Maschine  eingebaut  wird.  Mit  Rücksicht  auf 
die  Forderung  der  gleichen  Umlaufzahl  zwischen  Motor  und  Generator  und 
auf  die  Abhängigkeit  der  Umlauf-  und  Feriodenzahl  von  der  Folzahl 
erhält  der  Kommutator  ebensoviel  Segmente,  wie  die  Maschine  Pole  besitzt. 
Derartige  kleine  Maschinen  lassen  sich  von  Hand  in  Gang  setzen  und 
arbeiten  sich  dann,  einmal  im  Lauf,  in  kurzer  Zeit,  etwa  20  bis  30  Sekunden, 
auf  die  synchrone  Umlaufzahl  hinauf,  die  erreicht  sein  muss,  bevor  sie 
belastet  werden. 

Durch  den  Einbau  des  Kommutators  in  die  Wechselstrommaschine  geht 
der  Vortheil  verloren,  auf  den  man  sonst  Gewicht  zu  legen  pflegt,  dass  die 
Neigung  zum  Funken  geringer  ist,  als  bei  Gleichstrommotoren.  Ferner  be- 
friedigt der  von  Hand  zu  bewirkende  Antrieb  im  Leerlaufzustande  die 
allgemeinen  Anforderungen  an  Motoren  für  Krahne  und  Aufzüge  sehr 
unvollkommen. 

Die  Erregung  grösserer  Wechselstrommaschinen  wird  mit  selbstständig 
erzeugtem    Gleichstrom    gespeist,    der    ähnlich,    wie    bei    den    zugehörigen 
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Generatoren,  einer  auf  der  Motoracbse  untergebrachten  kleinen  Gleichstrom- 
maschine entnommen  wird,  die  während  des  Betriebes  dauernd  als 
Dynamo  arbeitet.  Diese  Erregergleichstrommaschine  wird  in  der  Anlauf- 
periode gleichzeitig  dazu  benutzt,  den  Wechselstrommotor  in  Gang  zu  setzen 
und  zunächst  auf  die  arbeitsfähige  synchrone  Umlaufzahl  zu  bringen. 
Für  die  Anlaufdauer  ist  die  Erregermaschine  zu  dem  Zweck  als  Motor  zu 
schalten  und  der  erforderliche  Betriebsstrom  einer  kleinen  Akkumulatoren- 
batterie zu  entnehmen,  die  auch  anfangs  den  erforderlichen  Strom  für  die 
Feldmagnete  des  Wechselstrommotors  liefert,  bis  der  Beharrungszustand 
erreicht  ist,  und  die  Hilfsmaschine,  als  Dynamomaschine  geschaltet,  den 
Erregerstrom  für  die  Hauptmaschine  selbst  erzeugt.  Die  Hilfsmaschine 
wird  gleichzeitig  nach  Bedarf  zum  Wiederladen  der  Akkumulatorenbatterie 
benutzt. 

Die  Wechselstrommotoren  werden  im  übrigen,  wie  die  Generatoren, 
theils  mit  rotirendem  Anker  und  feststehenden  Magneten,  theils  umgekehrt 
gebaut.  Im  letzteren  Falle  ist  der  Gleichstrom  den  Magneten  durch  zwei 
gegeneinander  isolirte  Schleifringe  auf  der  Motorachse  zuzuführen,  während 
der  feststehende  Anker  seinen  Wechselstrom  aus  den  feststehenden  Klemmen 
des  äusseren  Stromkreises  empfängt. 

Es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  dass  die  einphasigen,  synchronen 
Wechselstrommotoren  für  den  ständig  unterbrochenen  Betrieb  der  Hebe- 
maschinen nicht  geeignet  sind,  da  hierfür  Motoren  verlangt  werden,  die 
jederzeit  belastet  anlaufen,  und  die  ausserdem  auch  noch  gerade  ein  be- 
sonders kräftiges  Anlaufmoment  besitzen  müssen,  weil  der  Arbeitsverbrauch 
durch  die  Beschleunigungswiderstände  in  den  Anlaufperioden  besonders 
gross  ist  und  den  des  meist  kurzen  BeharruDgszustandes  erheblich  übersteigt. 

Die  synchronen  Wechselstrommotoren  sind  vorzugsweise  für  Dauer- 
betrieb verwendbar,  wenn  man  sie  unbelastet  anlaufen  lassen  kann.  Sie 
haben  für  solche  Fälle  vor  den  später  zu  behandelnden  Induktionsmotoren, 
deren  Feldmagnete  durch  Wechselstrom  erregt  werden,  und  deren  Anker 
nur  mit  den  mittelbar  hierdurch  erzeugten  Induktionsströmen  arbeitet, 
mancherlei  Vorzüge.  Die  synchronen  Motoren  können  ohne  Phasenver- 
schiebung zwischen  Betriebsstrom  und  Klemmenspannung  gebaut  werden 
und  zeichnen  sich,  weil  hierbei  die  vorhandene  Klemmenspannung  besser 
ausgenutzt  wird,  durch  einen  hohen  Leistungsfaktor  und  deshalb  durch  ver- 
hältnlssmässig  geringe  Grösse  aus.  In  diesem  Fall  regelt  sich  femer  der 
Stromverbrauch  vollkommener  nach  der  Belastung,  als  bei  den  Induktions- 
motoren, und  die  Beanspruchung  kann  um  30  bis  40  ^/^  über  die  regelrechte 
für  synchrone  Umlaufzahl  steigen,  ohne  dass  der  Motor  ausser  Tritt  fällt, 
d.  h.  stehen  bleibt. 

Die  Konstruktion  der  synchronen,  einphasigen  Wechselstrommaschinen 
ohne  Phasenverschiebung  zwischen  Betriebsstrom  und  Klemmenspannung 
ist  auch  auf  den  Betrieb  mit  Mehrphasenströmen  übertragen.  Man  nimmt 
dabei  den  Nachtheil  einer  besonderen  Erregermaschine  in  den  Kauf,  weil 
damit  andererseits  der  Vortheil  erreicht  wird,  dass  diese  mehrphasigen 
Maschinen,  im  Gegensatz  zu  den  einphasigen,  wenigstens  unbelastet 
anlaufen. 

Für  den  Vergleich  zwischen  Induktionsmotoren  und  synchronen 
Wechselstronmiotoren  fällt  ins  Gewicht,  dass  dem  grösseren  Leistungsfaktor 
der  letzteren  allgemein   ein  grösserer  Wirkungsgrad    der   ersteren   gegen- 
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übersteht,  und  dass,  abgesehen  von  dem  Materialverbrauch  und  den 
Gewichtsverhältnissen,  die  sich  für  synchrone  Motoren  günstiger  gestalten, 
in  wirthschaftlicher  Betriebsbeziehung  kein  wesentlicher  Unterschied 
zwischen  beiden  vorhanden  ist,  dass  aber  die  Induktionsmotoren  unter 
allen  Umständen  den  Vorzug  bieten,  belastet  mit  grosser  Zugkraft  an- 
zulaufen. 

Wechselstromreihenmotoren. 

In  neuerer  Zeit  ist  auch  die  Bauart  der  Gleichstromreihenmotoren  für 
Wechselstrombetrieb  in  den  Wechselstromreihenmotoren  verwerthet,  deren 
Anker-  und  Magneterregung,  hintereinander  geschaltet,  von  demselben 
Wechselstrom  durchflössen  werden,  sodass  durch  den  gleichzeitigen  Wechsel 
des  Betriebsstromes  im  Anker  und  in  der  Erregung  die  Forderung 
der  synchronen  Umlaufzahl  für  den  Betrieb  von  selbst  verschwindet. 
Diese  Maschinen  erhalten,  wie  die  Gleichstromreihenmotoren,  Kommutatoren, 
deren  Segmentzahl  bei  Ringankern  mit  der  Spulenzahl  übereinstimmt,  und 
denen  die  Aufgabe  zufällt,  den  Wechselstrom  der  Magneterregung  den 
beiden  Ankerhälften  oder,  in  mehrpoligen  Maschinen,  den  Ankerabtheilungen 
in  Übereinstimmung  mit  dem  stetigen  Drehsinn  für  die  gegenseitige  Kraft- 
linienwirkung zuzuführen.  Diese  Motoren  haben  ein  sehr  kräftiges  Anlauf - 
moment,  und  ihre  Umlaufzahl  nimmt  bei  konstanter  Spannung  mit  der 
Zunahme  der  Belastung  ab.  Sie  besitzen  mit  diesen  Vortheilen  aber  auch 
gleichzeitig  die  Nachtheile  der  Gleichstromreihenmotoren  inbezug  auf  die 
Gefahr  des  Durchgehens.  Die  allgemeinen  Verluste  durch  Hysteresis  und 
Leitungswiderstand  sind  grösser,  als  in  den  Induktionsmotoren.  Über 
ihre  Verwendung  für  Hebemaschinenbetrieb  liegt  noch  kein  Erfahrungs- 
material vor.*) 

Allgemeines  über  Induktionsmotoren. 

Für  den  Betrieb  von  Hebemaschinen  werden  vorläufig  nur  asynchrone 
Induktionsmotoren  verwendet,  deren  Magnetsystem  mit  Wechselstrom 
gespeist  wird,  während  in  dem  vom  Leitungsnetz  vollkommen  abgetrennten, 
nicht  selten  kurz  geschlossenen  Anker  nur  die  sekundär  von  der  wechselnden 
Magneterregung  erzeugten  Induktionsströme  fliessen  und  sich  der  Anker 
durch  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  Kraftlinienfluss  des  Hauptfeldes 
und  den  Kraftlinien  der  sekundären  Induktion  dreht.  Von  diesen  „In- 
duktionsmotoren^^  wie  man  sie  mit  Rücksicht  auf  die  ausschliessliche 
Induktionswirkung  im  Anker  bezeichnet,  sind  zur  Zeit  die  mehrphasigen 
Maschinen  und  zwar  die  dreiphasigen,  sogenannten  „Drehstrommotoren *S 
die  später  noch  in  einem  besonderen  Abschnitt  eingehend  behandelt  wer- 
den, am  meisten  ausgebildet  und  vielfach  im  Gebrauch.  Motoren  nach 
dem  Induktionsprincip  werden  aber  auch  mit  zweiphasigem  und  neuerdings 
auch  mit  einphasigem  Wechselstrom  gebaut. 

Die  einphasigen  Induktionswechselstrommotoren  bedürfen  zum  Anlaufen 
besonderer   Hilfsvorkehrungen,    weil   der   Einphasenstrom    den  Betrieb  nur 


*)  Nach  Angaben  der  Z.  d.  V.  d.  I.  1897,  S.  835,  soll  ein  Wechselstromreihen- 
motor, der  bei  100  Volt  Spannung  und  n  =  11 00  Umläufen  in  der  Minute  3  PS.  leistet, 
unmittelbar  auch  als  Hauptstromreihenmotor  verwendet  werden  können  und  hierbei,  frei- 
lich unter  grösserem  Stromverbrauch,  da  der  Gleichstrom  stets  seinen  grössten  Werth  be- 
hält, 4,5  bis  5  PS.  abgeben. 
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im  Beharrungsznstand  aufrecht  erhält.  Die  Maguetwickelang  wird  hierbei 
in  zwei  Theile  zerlegt,  und  jeder  Theil  zerfällt  wieder,  je  nach  der  Folzahl, 
in  eine  entsprechend  gleichgrosse  Zahl  von  Windungsgruppen  oder  Spulen, 
die  80  gegeneinander  vertheilt  sind,  dass  zwischen  zwei  auf  einander^ 
folgenden  Spulen  der  einen  Abtheilung,  eine  der  zweiten  liegt,  und  die 
Spulen  beider  Abtheilungen  sich  gleichmässig  über  das  als  Ring  gedachte 
Magnetgerippe  verthellen. 

Die  eine  Wickelung  wird  zum  Regeln  des  Stromeintritts  unmittelbar 
mit  einem  eingeschalteten  induktionslosen  Anlasswiderstand  an  die  Lei- 
tung angeschlossen,  und  in  dem  Stromkreis  der  zweiten  Wickelung, 
die  im  Nebenschluss  der  ersten  liegt,  durch  eine  gewöhnliche,  einfache 
Selbstinduktionsspule  oder  durch  einen  Kondensator  mit  ausreichender 
Eapacität  eine  künstliche  Phasenverschiebung  zwischen  Betriebsstrom 
und  Klemmenspannung  hervorgerufen.  Hierdurch  entstehen  in  beiden 
Wickelungen  Ströme  von  verschiedener  Phase,  und  der  Motor  läuft  als 
Zweiphasenmotor  unter  ähnlichen  Verhältnissen,  wie  die  später  zu  be- 
schreibenden dreiphasigen  Drehstrommotoren,  selbstthätig  an.*)  Die  Hilfs- 
phase oder  sogenannte  „Kunstphase^  ist  für  den  Beharrungszustand 
zum  Weiterbetrieb  des  Motors  nicht  mehr  erforderlich.  Die  Magneterregung 
wird  daher  nach  beendeter  Anlaufperiode  für  den  regelrechten  Betrieb  so 
umgeschaltet,  dass  die  Hilfsvorkehrungen  ausser  Wirksamkeit  treten, 
unter  solchen  Verhältnissen  bleibt  der  Kondensator,  der  meist  keine 
dauernde  Beanspruchung  verträgt,  genügend  geschont. 

Das  in  Rede  stehende  Verfahren  ist  zunächst  mit  dem  Nachtheil  ver- 
bunden, dass  von  den  beiden  Wickelungsabtheilungen  der  Feldmagnete  die 
eine  nur  zum  Erzeugen  der  Kunstphase  dient  und  somit  für  den  regel- 
mässigen Dauerbetrieb  unbenutzt  bleibt,  wenn  man  nicht  die  auch  bereits 
ausgeführte  Anordnung  trifft,  dass  die  zweite  Wickelung  mit  dem  Eintritt 
des  Beharrungszustandes,  bei  gleichzeitigem  Ausschalten  des  Kondensators, 
hinter  die  erste  geschaltet  und  damit  weiter  verwerthet  wird. 

Ganz  &  Co.  in  Budapest  führen  eine  sehr  beachtenswerthe  Konstruktion 
mit  einer  Bauart  des  Kondensators  aus,  die  gestattet,  ihn  dauernd  im 
Betrieb  zu  lassen.  Der  Oanz'sche  Motor  arbeitet,  infolge  der  künstlichen 
Hilfsphase,  mit  einphasigem  Wechselstrom  im  Leitungsnetz  in  Wirklichkeit 
ständig  als  Zweiphasenmaschine.'^'^) 


•)  Die  Kondensatoren  gleichen  in  ihrer  Wirkungsweise  der  Leidener  Flasche  und  be- 
stehen im  einfachsten  Falle  aus  zwei  in  die  Leitung  eingeschalteten,  durch  einen  Nicht- 
leiter getrennten  Platten.  Durch  die  vom  Generator  ausgehende  Spannungserregung  wird 
die  Spannung  auf  der  einen  Platte  erhöht,  auf  der  anderen  vermindert  und  dadurch  mit 
dem  Periodenwechsel  des  Stromes  eine  periodische  OsciUation  des  Stromes  in  der  durch  den 
Kondensator  unterbrochenen  Leitung  hervorgerufen,  indem  die  Platte  mit  höherer  elek- 
trischer Spannung  immer  das  Bestreben  hat,  zum  Spannungsausgleich  Strom  durch  den 
Generator  und  die  im  Stromzweige  liegende  Erregerwirkung  nach  der  anderen  Platte 
EurÜckzusenden.  Mehrfach  wird  für  die  Anlaufperiode  aucli  noch  ein  kleiner  Trans- 
formator oder  ein  Induktionswiderstand,  ein  sogenannter  Autotransformator  eingeschaltet 
—  vergl.  auch  das  Kapitel :  Das  Anlassen  der  Drehstrommotoren  —  um  die  Spannung  bei 
doppelter  Stromstärke  auf  die  Hälfte  herabzusetzen,  so  dass  nachträglich  im ^eharrungs- 
zustande  unter  voller  Spannung  nur  noch  der  halbe  Stromverbrauch  stattfindet.  Wirtli- 
schaftlich  vortheihafter,  als  die  Ausnutzung  der  Selbstinduktion  ist  die  Yerwerthung  der 
Kapacitftt.  Diese  hefert  im  übrigen,  im  Gegensatz  zur  nacheilenden  elektromotorischen 
Kraft  der  Selbstinduktion,  eine  elektromotorische  Kraft,  die  dem  Strome  in  der  Phase 
um  90®  vorauseflt,  so  dass  in  diesem  Falle  auch  der  Strom  im  Kreisdiagramm  des  Motors 
der  Klemmenspannung  vorauseilt. 

♦♦)  Z.  d.  V.  d.  L  1897,  S.  835,  Fig.  50. 
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Die  Maschinenfabrik  Örlikon  verwendet  die  Bauart  des  Wechselstrom- 
reihenmotorSi  um  die  Maschine  durch  Hintereinanderschalten  der  Magneter- 
regung und  des  Ankers  in  Gang  zu  setzen.  Hierbei  besteht  die  Magneterregung 
aus  einer  ungetheilten  Wickelung.  Der  Anker  ist,  wie  bei  allen  Wechsel- 
stromreihenmaschinen,  nach  Art  der  Gleichstrommotoren  mit  einem 
Kommutator  versehen.  Im  Beharrungszustande  werden  die  Kommutator- 
bürsten  unmittelbar  miteinander  verbunden  und  der  Anker  hierdurch  in 
sich  kurz  geschlossen,  sodass  er  weiterhin  nur  noch  als  gewöhnlicher 
Eurzschlussanker  unter  dem  Einfluss  der  in  ihm  von  der  wechselnden 
Magneterregung  sekundär  erzeugten  Induktionsströme  arbeitet. 

Für  Gruppenanlagen  mit  nicht  allzuweit  zerstreuten  einzelnen  Motoren 
kann  man  mit  Vortheil  die  Anwendung  eines  der  vorstehenden  Hilfsmittel 
zum  Erzeugen  einer  Kunstphase  für  den  Anlauf  auf  einen  der  grösseren 
Motoren  der  ganzen  Gruppe  beschränken,  der  am  wenigsten  Betriebsunter- 
brechungen erleidet.  Die  Kunstphase  wird  dann  während  des  Dauerbetriebes 
aufgehoben  und  die  zu  ihrer  Erzeugung  benutzte  zweite  Magnetwickelung 
hinter  die  erste  geschaltet.  Die  anderen  Motoren  erhalten  dieselbe  zwei- 
theilige Magnetwickelung,  wie  der  Hauptmotor,  und  werden  unmittelbar 
mit  dem  Anfangspunkt  der  ersten  Wickelung  und  mit  dem  Endpunkt  der 
zweiten  an  die  beiden  Hauptleitungen  angeschlossen,  in  denen  der  ein- 
phasige Wechselstrom  fliesst,  wie  das  auch  für  den  Hauptmotor  zur  Zeit 
des  Dauerbetriebes  der  Fall  ist.  Ausserdem  werden  aber  sämmtliche 
Motoren  in  den  Vereinigungspunkten  ihrer  beiden  Magnetwiokelungen 
durch  eine  dritte  Leitung  untereinander  verbunden.  Durch  diese  dritte 
Verbindungsleitung  halten  sich  die  einzelnen  Motoren  gegenseitig  auf 
gleicher  Umlaufzahl,  und  jeder  ausgeschaltete  Motor  läuft  sofort  richtig 
beim  Einrücken  an,  solange  noch  einer  der  übrigen  im  ganzen  Netz  im 
Gang  ist.*) 

Die  praktische  Verwendung  der  einphasigen  asynchronen  Wechselstrom- 
motoren ist,  obgleich  die  Maschinen  mit  den  erwähnten  Hilfsvorkehrungen 
von  selbst  anlaufen  und  sie  vorübergehend  etwa  bis  50  %  Überlastung 
vertragen,  zunächst  noch  bei  der  verhältnissmässig  geringen  Anzugkraft 
eine  beschränkte,  und  das  zur  Zeit  zur  Verfügung  stehende  Hilfsmittel, 
die  Anzugkraft  durch  starke  Stromentnahme  aus  dem  Netz  zu  steigern, 
wegen  der  nachtheiligen  Rückwirkung  auf  den  äusseren  Stromkreis  nicht 
empfehlenswerth.  Immerhin  sind  die  lebhaften  Bestrebungen,  die  Kon- 
struktion zu  verbessern,  wegen  der  sonstigen  Einfachheit  und  Vorzüge  der 
einphasigen  Wechselströme  aufmerksam  im  Auge  zu  behalten  und  deshalb 
hier  in  den  Grundzügen  kurz  zusammengestellt.  Eine  befriedigendere,  auch 
für  den  Hebemaschinenbetrieb  brauchbare  Lösung  der  Aufgabe  erscheint 
keineswegs  ausgeschlossen. 

Zwei-  und  dreiphasige  Induktionsmotoren,  die  von  einem  gleichphasigen 
Generator  ihren  Betriebsstrom  empfangen,  laufen,  wie  in  dem  Kapitel  über 
Drehstrommotoren  nachgewiesen  werden  wird,  ohne  jede  Hüfsvorkehrung  beim 
Einschalten   belastet  mit  grosser  Zugkraft  an.     In  den  Zweiphasenmotoren 


*)  In  den  beiden  gegeneinander  versetzten  Wickelungen  der  Magneterregung  werden 
durch  das  auch  beim  einphasigen  Induktionsmotor  entstehende  Drehfeld  elektromotorische 
Kräfte  von  verschiedener  Phase  erzeugt,  die  sich  durch  die  gemeinsame  Verbindungs- 
leitung der  einzelnen  Magiieterregungen  von  einer  Maschine  zur  anderen  fortpflanzen  und 
damit  für  jede  die  Vorbedingung  zum  sofortigen  Anlauf  als  Zweiphasenmotor  liefern. 


\ 
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fliessen  zwei  Wechselströme,  deren  Phasen  um  90^  verschieden  sind,  im 
Dreiphasenmotor  drei,  mit  120^  Phasenverschiebung.  Es  handelt  sich 
hiemach  auf  den  ersten  Blick  um  zwei  oder  drei  getrennte  Stromleitungen 
für  das  äussere  Netz,  also  im  ganzen  um  vier  oder  sechs  einzelne  Leiter 
für  die  Stromzuführung  vom  Generator  zum  Motor  und  zurück.  Die 
späteren  genaueren  Untersuchungen  zeigen  aber,  dass  man  in  beiden 
Fällen  mit  drei  Leitern  auskommt,  so  dass  beide  Motoren  inbezug  auf 
die  Zahl  der  Leitungen  gleichwerthig  sind.  Im  übrigen  bietet  der  Drei- 
phasenmotor dem  Zweiphasenmotor  gegenüber  den  Vortheil,  dass  er  bei 
gleichem  Aufwand  an  Kupfer  1 1  ^/q  mehr  leistet,  bei  gleicher  Leistung 
etwa  5  ^/q  weniger  Strom  verbraucht  und  ein  magnetisches  Feld  von 
grösserer  Gleichförmigkeit  erzeugt. 

Aus  diesen  Gründen  hat  der  dreiphasige  Wechselstrom-Induktionsmotor, 
kurz  Drehstrommotor  genannt,  den  zweiphasigen  in  der  Praxis  vollkommen 
in  den  Hintergrund  gedrängt,  und  die  später  folgenden  eingehenden  Unter- 
suchungen können  für  den  vorliegenden  Zweck  um  so  mehr  auf  den  gerade 
für  den  Betrieb  von  Hebemaschinen  besonders  geeigneten  und  erprobten  drei- 
phasigen Drehstrommotor  beschränkt  bleiben,  weil  sich  die  für  ihn  ent- 
wickelten Theorien,  unter  Berücksichtigung  der  anderen  Phasenzahl,  auf 
den  Zweiphasenmotor  übertragen  lassen. 


D.  Transformatoren. 

Allgemeine  Wirkung. 

Zur  Erklärung  der  verwickelten  Vorgänge  im  Drehstrommotor,  der- 
jenigen Motorform,  welche  in  der  Praxis  bisher  fast  ausschliesslich  für 
elektrische  Arbeitsübertragung  mit  Wechselstrom  zum  Betrieb  von  Hebe- 
maschinen Eingang  gefunden  hat,  bietet  die  Untersuchung  der  Wirkungs- 
weise von  Transformatoren  einen  besonders  geeigneten  Übergang,  weil  hier 
ganz  ähnliche  Induktionsvorgänge,  wie  im  Drehstrommotor  auftreten,  der 
nur  mit  den  Erregerspulen  seiner  Magnete 
in  den  Betriebsstromkreis  eingeschaltet 
wird,  und  dessen  Anker  mit  den  hier- 
durch hervorgerufenen  Induktionsströmen 
arbeitet. 

In  den  Transformatoren  wird  der  von 
einem  Generator  erzeugte  Wechselstrom 
von  niederer  Spannung  in  einen  Strom 
höherer  Spannung  und  geringerer  Strom- 
stärke umgewandelt  oder  umgekehrt  ein 
hochgespannter  Strom  in  einen  schwächer 
gespannten    mit    entsprechend    grösserer 

Stromstärke  verwandelt,  um  an  der  Erzeugungs-  und  an  der  Verbrauchs- 
stelle für  Maschinen  und  Personal  mit  gefahrlosen  Spannungen  zu  arbeiten. 
Aus  der  geringeren  Stromstärke  der  elektrischen  Kraftübertragung  zwischen 
beiden  Transformatoren  bei  erhöhter  Spannung  gewinnt  man  für  Fern- 
leitungen den  Vortheil,  dass  sich  die  Leitungskosten  durch  die  Verwendbar- 
keit schwächerer  Drähte  vermindern. 

Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aufl.    11.  8 
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Stellt  in  Fig. 74,  S.  1 13,  die  von  zwei  Rechtecken  begrenzte,  rahmenförmige 
Fläche   den  Querschnitt   eines   in  sich  geschlossenen  Eisenkörpers  dar,   nm 
dessen   kurze   Schenkel  zwei  Drahtspulen   gewickelt   sind,    die   getrennten 
Leitungen  angehören,  und   speist  man   die  Spule  I,    die   aus   verhältniss- 
mässig   wenigen  Windungen   mit  grosser  Drahtdicke  besteht,   mit  Wechsel- 
strom, so  ändert  sich  mit  dem  ständigen  Wechsel  der  Stromstärke  die  Zahl 
der  hierdurch  im  Eisenkern  der  Spule  erzeugten  magnetischen  Kraftlinien. 
Es  entsteht  ein  Kraftlinienfluss,  der  durch  den  in   sich  geschlossenen  Eisen- 
körper,  also  auch  durch  die  Spule  II  kreist,   mit  dem  Wechsel  der  Strom- 
stärke anschwillt  und  abnimmt,    und    mit   dem   periodischen   Wechsel    der 
Stromrichtung,  infolge  der  Umkehrung  der  Magnetpole,  ebenfalls  periodisch 
seine  Richtung  ändert.     Der  Wechsel   des   Kraftlinienflusses,    nach   Orösse 
und  Richtung,   erregt  in    der  Spule  U   eine   elektromotorische   Kraft   von 
gleichem  Wechsel,  und   damit  bei  geschlossener  Anschlussleitung  in  dieser 
einen  Induktionswechselstrom.    Da  die  inducirte  elektromotorische  Spannung 
von  der  Zahl  der  Kraftlinien,  also  von  der  Stärke  des  Betriebsstromes  und 
von    der  Spulen windungszahl  abhängt,    bietet  die  Anhäufung  einer  grossen 
Windungszahl    in    der   Spule  II    das   bekannte   Mittel,    die   Spannung  des 
inducirten   Stromes,   im   Verhältniss    zu  der   des   Generators,    welcher   die 
Spule  I   speist,   beliebig   zu   steigern,    während   die   inducirte   Stromstärke 
dann  entsprechend  kleiner,  als  die  des  Generators  ausfällt,  denn  abgesehen 
von  Verlusten  muss  das  Produkt  aus  Strom  und  Spannung  für  beide  Strom- 
kreise als  Arbeitsgrösse  im  Beharrungszustande  gleich  sein.    Zur  Rückbildung 
des  stark  gespannten  Stromes  in  einen  Schwachstrom  ist  der  Transformator 
umgekehrt  anzuordnen. 

Die  vom  Generator  gespeiste  Spule  I  wird  „Primärspule",  die 
Spule  II,  in  welcher  der  Induktionsstrom  auftritt,  „Sekundär-  oder 
Induktionsspule"  genannt.  Bei  den  Drehstrommotoren  entspricht  die 
Erregung  der  Primärspule,   der  Anker   der  Sekundärspule.*) 


1.   YerhSItnlsse  bei  Leerlauf  des  Transformators. 

Man  sagt,  der  Transformator  läuft  leer,  wenn  an  die  Sekundärspule 
kein  Belastungswiderstand  angeschlossen,  d.  h.  dieselbe  offen  ist.  Alsdann 
entsteht  an  den  Klemmen  der  Sekundärspule,  in  welche  die  Anschlussleitung 
einmündet,  nur  Spannung.  Der  Strom  tritt  erst  mit  dem  Schluss  des  äusseren 
Stromkreises  ein,  wenn  die  Induktionsspule  für  einen  Betrieb  nutzbar  ge- 
macht wird. 

Die  von  der  Primärspule  erzeugten  Kraftlinien  sind  innerhalb  gewisser 
Grenzen  dem  Primärstrom  und  der  Windungszahl  der  Primärspule,  also  den 
Ampferewindungen  proportional. 

Bezeichnet  e^  die  zur  Zeit  t  in  der  Primärspule  inducirte  Spannung, 
E^  die  grösste,   im   Verlauf  einer  Periode  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  in  der  Primärspule, 

*}  Bei  Transformat oron  ist  die  Sättigung  des  Eisens  wegen  der  damit  verbundene« 
Erwärmung  durch  Hystercsisverluste  gering  zu  halten,  so  dass  also  die  Permeabilität  mög- 
lichst konstant  bleibt.  Man  wählt  deshalb  die  Induktion  oder  Feldstärke  nur  so  gross, 
dass  man  sich  damit  noch  auf  dem  gerade  ansteigenden  Zweige  der  charakteristischen 
Kurve,  Fig.  7,  befindet,  für  den  Proportionalität  zwischen  Kraftlinienzahl  und  erregender 
Ampörewindungszahl  besteht. 
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e^  die  znr  Zeit  t  in  der  Sekundärspole  inducirte  Spannung, 

E^  die  grösste,  im  Verlauf  einer  Periode  inducirte  Sekundär- 
spannung, 

ejc  die  Klemmenspannung  an  der  Frimärspule  zur  Zeit  i, 

Ex  die  grösste  EUemmenspannung  an  der  Frimärspule, 

ift  den  Strom  in  der  Primärspule  zur  Zeit  ^,  der  den  Kraft- 
linienfluss  k  hervorruft, 

Jfji  den  grössten  Strom  in  der  Primärspule,  weicherden  grössten 
KraftlinienfluBS  K  erzeugt, 

z^  die  Windungszahl  der  Primärspule, 

z^  die  Windungszahl  der  Sekundärspule, 

K  die  grösste  zur  Erzeugung  der  Sekundärspannung  E^  er- 
forderliche Gesammtkraftlinienzahl  im  Eisenkern, 

k  die  Gesammtkraftlinienzahl  im  Eisenkern  zur  Erzeugung 
von  e,  zur  Zeit  t, 
u^  die  Periodenzahl, 

a  den   Phasenwinkel   des  Betriebsstromes   im    zugehörigen 
Kreisdiagramm  zur  Zeit  t, 

so  tritt  ftlr  den  Fall  des  Leerlaufes,  d.  h.  bei  offener  Sekundärspule  des 
Transformators,  nur  die  elektromotorische  Kraft  e^  auf,  welche  in  dieser 
Spule  durch  die  Änderung  des  Kraftlinienflusses,  bezogen  auf  die  Zeit,  und 
durch  die  Windungszahl  erzeugt  wird.  Setzt  man  femer  voraus,  dass  keine 
Streuung  stattfindet,  also  sämmtliche  in  der  Primäfspule  entstehenden  Kraft- 
linien durch  den  Eisenkörper  und  damit  auch  durch  die  Sekundärspule 
gehen,  ohne  theilweise  in  die  Luft  zu  entweichen,  so  ist 

_     dk 

Die  wechselnde  Kraftlinienzahl  k  ist  eine  Funktion  vom  Primärstrom. 
Verläuft  dieser  sinusförmig  nach  dem  Gesetz  i  =  Jsin  a,  so  ändert  sich  der 
Kraftlinienfluss  ebenfalls  nach  dem  Sinusgesetz.     Demzufolge  ist 

k===Ks\na 

,     dk        Tjr  da 

und    j .  =  A  cos  a  ,. 

dt  dt 

also     €^  =  z^K  cos  a  ^  • 

Weiter  ist  fär  die  Zeitdauer  einer  Periode  von  Sekunden,  bei  u.  Perioden 
in  der  Sekunde, 

a:2  7i=t:    -,      d,  i.  a^=  2  nu.t 

und     j.  =  2  JTU, 
dt  1 

demnach  e^  =  2  7iu.z^K  cos  a 16L 

Die  inducirte  elektromotorische  Kraft  erhält  ihren  grössten  Werth  für 
den  Phasenwinkel  a  =  o  mit  cos  a  ==  i 

E^^  2  :iu^z,^K 162 

8* 
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gemessen  im  absoluten  Mass  oder  in  Volt  ausgedrückt 

Eo  =  2  TcUj^z^K  lo-^ 168. 

Schliesslich  folgt  hieraus  für  die  erzeugte  effektive  sekundäre 
elektromotorische  Kraft 

{E^)e  =  -f   Wj z^ K IO-®  =  4,44  Wj  z^  K  iQ-»  Volt    .     .     164. 

Die  inducirte  Spannung  e^  ist  für  den  vorläufig  offen  angenommenen 
sekundären  Stromkreis  die  Klemmenspannung,  die  in  J^,  periodisch  ihren 
grössten  Werth  erreicht. 

Der  vom  Strom  i  im  Transformator  hervorgerufene  Kraftlinienfluss 
erzeugt  aber  nicht  nur  in  der  Sekundärspule,  sondern  auch  in  der  Primär- 
spule durch  Induktion  eine  elektromotorische  Kraft  e^,  die  dort  neben  der 
vom  Generator  aus  vorhandenen  Klemmenspannung  e^  auftritt.  Letztere 
erreicht  mit  E^  periodisch  ihren  grössten  Werth. 

unter  der  vorläufigen,  eingangs  erwähnten  Voraussetzung,  dass  keine 
Streuung  stattfindet,  und  demgemäss  die  Feldstärke  in  beiden  Spulen  die 
gleiche  ist,  erhalten  wir  übereinstimmend  mit  den  vorstehenden  Entwick- 
lungen des  Werthes  von  e^  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  in  der 
Primärspule 

e^  =  2  7iUj^z^Kio~^cosa  Volt 166 

mit  dem  grössten  Werth 

Ej^-=2  7iu^z^Kio-^  Volt 166 

und  dem  effektiven  Werth 

(E^)e  =  -Y  u^z^Klo-^  =  4,44 u^z^K lO-^  Volt     .     .     1B7. 

Nach  dem  Selbstinduktionsgesetz,  S.  icx>,  eilt  die  in  der  Primärspule 
durch  die  Stromänderung  und  dc*^ch  die  gleichzeitig  hiermit  hervorgerufene 
Änderung  des  Kraftlinienfiusses  erzeugte  elektromotorische  Kraft  dem 
Strom  ift,  um  90^  in  der  Phase  nach  und  muss,  abgesehen  von  dem  kleinen 
Spannungsverlust,  der  durch  den  Leitungswiderstand  der  Primärspule  beim 
Durchgang  des  Stromes  auftritt  und  von  der  Klemmenspannung  ek  zu  über- 
winden ist.  sich  mit  derselben  ins  Gleichgewicht  setzen.*) 

Hieraus  folgt  weiter,  dass  unter  Vernachlässigung  dieses  vom  Ohm'schen 
Widerstände  herrührenden  Spannungsverlustes  die  elektromotorische  Kraft  e^ 
und  die  Klemmenspannung  ek ,  sowie  ihre  grössten  Werthe  J^^  und  Ek  jeder- 
zeit entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  dass  somit  die  Klemmenspannung 
an  der  Primärspule  dem  Betriebsstrom  in  derselben  um  den  Phasenwinkel 
90®  im  Kreisdiagramm  vorauseilt. 


*)  Die  Phasen  Verschiedenheit  zwischen  dem  Strome  if*  und  der  durch  ihn  erzeugten 
elektromotorischen  B^raft  «,  folgt  hier  auch  unmittelbar  aus  der  obigen  Gleichung  155  für 
Ci  und  aus  der  allgemeinen  Stromgleichung  if^^^  Jf^  sina,  weil  e^  für  cos  a=  i^  d.  h.  für 
a  =  o  seinen  grössten  Werth  E^  erreicht,  ifi  dagegen  für  sina  =  i,  d.  h.  für  den  Phasen- 
winkel o  =  90^*  =  t^  max  -=  JfA  wird.  Die  Übereinstimmung  der  Gleichungen  für  e,  und 
e,  zeigt  femer,  dass  diese  beiden  elektromotorischen  Kräfte  infolge  der  gleichzeitigen  In- 
duktion durch  den  gemeinsamen  Kraftlinienfluss  miteinander  phasengleich  verlaufen. 
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Die  Spannung  e^  bildet  für  den  Transformator  die  elektromotorische 
Gegenkraft,  die  in  -Bj  periodisch  ihren  grössten  Werth  erreicht.  Wegen 
des  geringfügigen  Spannungsverlustes  in  der  Primärspule  mit  ihren  wenigen 
starken  Windungen  kann  für  den  Leerlauf  des  Transformators  ge- 
setzt werden 

Eh=-E^ 168.*) 

Damit  liefert  dann  die  Division  der  Gleichungen  für  e^  durch  e^  oder 
der  Gleichungen  E^  durch  E^  das  Leerlaufgesetz: 

Sekundäre  Klemmenspannung  Windungszahl  der  sekundären  Spule     --q 

Primäre  Klemmenspannung  Windungszahl  der  primären  Spule 

Durch  die  Phasenverschiebung  zwischen  der  primären  Klemmenspan- 
nung und  dem  Betriebsstrom  i  um  90^  wird  die  Spannungskomponente 
nach  der  Stromrichtung  gleich  Null  und  deshalb  auch  das  Produkt  aus  dem 
Strom  und  dieser  Komponente,  d.h.  nach  der  allgemeinen  Wechselstromarbeits- 
gleichung 133,  S.  94,  der  elektrische  Energieverbrauch  gemessen  in  Watt, 
der  ideelle  Arbeitsverbrauch  des  Transformators  bei  Leerlauf  gleich  Null. 
Die  beim  Anschwellen  des  Magnetisirungsstromes  im  Eisen  zur  Erzeugung 
des  Kraftlinienflusses  verbrauchte  Arbeit,  wird  in  jedem  Periodenkreislauf 
des  Wechselstromes  während  der  darauf  folgenden  Stromabnahme,  mit  der 
auch  der  Eraftlinienfluss  wieder  abnimmt,  an  den  Stromkreis  zurückgeliefert, 
weil  der  abnehmende  Kraftlinienfluss  selbstthätig  Spannung,  im  Sinne  der 
Stromrichtung  hervorruft.**) 

Man  nennt  hiernach  den  bei  Leerlauf  im  Transformator  auftretenden 
und  den  Kraftlinienfluss  erzeugenden  Strom  den  „wattlosen  Strom ^. 
Allgemeiner  verständlich  ist  der  andere  Name  „Magnetisirungsstrom^, 
weil  der  Strom  lediglich  die  Magnetisirung  des  Eisens  vermittelt.  Für  die 
weiteren  Untersuchungen  soll  diese  zweite  Benennung  in  Verbindung  mit 
der  üblichen  Buchstabenbezeichnung  i^  benutzt  werden. 

HystereBisverluste. 

Zur  Erzeugung  einer  bestimmten  magnetischen  Induktion,  d.  h.  einer 
bestimmten  Kraftlinienzahl  B  für  das  Quadratcentimeter  des  Eisenquer- 
schnittes der  Transformatorspulen  ist,  nach  Massgabe  der  magnetischen 
Leitungsfähigkeit  fi  des  Eisens  eine  ganz  bestimmte   magnetisirende  Kraft 

R^=  —  erforderlich,  die  nach  dem  magnetomotorischen  Gesetz  Gleichung  48, 

S.  22,  der  sie  hervorrufenden  Amp^rewindungszahl  xmd  somit  auch  dem 
Magnetisirungsstrom  t^  direkt  proportional  ist.  Da  sich  der  im  Transfor- 
mator benutzte  Magnetisirungsstrom  als  Wechselstrom  nach  dem  Sinusgesetz 
ändert,  müssen  sich  auch  H  und  B,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
magnetische  Leitungsfähigkeit  oder  Permeabilität  fi  des  Eisens  konstant  ist, 


*)  Vergleicht  man  den  Transformator  mit  einer  Gleichstrommascbine,  für  die  mit 
der  Bezeichnung  D  für  die  Bürstenspannung,  S.  32,  die  Gleichung  63,  D  =  Jr  +  J VK, 
gefunden  war,  so  tritt,  unter  Berücksichtigung  des  hier  vernachlässigten  Ohm'schen  Wider- 
standes beim  Transformator,  E^  an  die  Stelle  der  elektrischen  Gegenkraft  E  des  Gleich- 
strommotors. 

**)  Der  Arbeitsverbrauch,  der  im  übrigen  bei  Leerlauf  durch  die  Hysteresis  eintritt, 
ist  im  nächsten  Abschnitt  behandelt. 
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nach  diesem  Gesetz  ändern.  Diese  Voraussetzung  trifft  für  die  in  der  Praxis 
innegehaltenen  Induktionsgrenzen  zu.  Dem  periodischen  Richtungswechsel 
des  magnetisirenden  Wechselstromes  entpricht  eine  ebenso  ständig  periodisch 
wiederkehrende  Ummagnetisirung  des  Eisens. 

Trägt  man  in  einem  rechtwinkligen  Koordinatensystem  auf  der  Abscissen- 
achse  die  mit  der  Stromrichtung  im  Vorzeichen  wechselnden,  positiven  und 
negativen  Werthe  der  magnetisirenden  Kraft  H  und  auf  der  Ordinatenachse 
die  entsprechenden  Werthe  B  =  fiH  auf,  so  erhält  man,  unter  der  Annahme, 
dass  sich  die  magnetische  Induktion  B  im  Eisen  vollkommen  in  Über- 
einstimmung  mit  H  einstellt,  bei  der  Proportionalität  zwischen  B  und  H 
als  ideelle  Magnetisirungskurve  eine  durch  den  Koordinatenursprung  gehende 
Gerade,  Fig.  75,  die  in  der  Zeichnung  gestrichelt  eingetragen  ist.  Diese 
Gerade   stellt   auch  gleichzeitig  das  ideelle  Änderungsgesetz  des  Gesammt- 

kraftlinienflusses  K  in  dem  ganzen  Eisen- 
querschnitt dar,  der  gleich  B  mal  dem 
Eisenquerschnitt  ist. 

Den  bisherigen  Entwicklungen 
wurde  stillschweigend  die  Annahme  der 
ideellen  Zustandsänderung,  dass  sich 
der  Kraftlinienfluss  k  unmittelbar  im 
gleichen  Verhältniss,  wie  der  ihn  er- 
zeugende Strom  i  ändert,  zugrunde 
gelegt.  Der  daraus  gezogene  Schluss, 
dass  sich  dann  auch  der  Kraftlinien- 
fluss, mit  der  Beziehung  /p  =  Ä"  sin  a, 
ebenso  wie  i  =  Jsina,  nach  dem  Sinus- 
gesetz ändert,  ist  demnach  in  Wirklich- 
keit nur  zutreffend,  wenn  die  Änderung 
der  Magnetisirung  mit  dem  ideellen  üm- 
magn  etisirungsvorgange  übereinstimmt. 
Demselben  Vorbehalt  unterliegen  die 
Werthe    151    und    155    der    inducirten 
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Fig.  75. 


elektromotorischen    Kräfte    c,    und    e„ 


'1      •***^      *'2» 

die  mit  der  eingeführten  Beziehung  /^  =  iC  sin  a  und  mit  dem  Faktor  cos  a 
ebenfalls  dem  Sinusgesetz  unterworfen  sind. 

Es  ist  also  zunächst  zu  prüfen,  ob  diese  Übereinstimmung  bei  Wechsel- 
strom thatsächlich  auftritt.  Das  Eisen  setzt  dem  Wechsel  der  magnetischen 
Induktion  einen  gewissen  Widerstand  entgegen,  den  man  als  „Hysteresis^ 
bezeichnet,  und  dessen  hemmende  Wirkung  sich  dadurch  äussert,  dass  die 
magnetische  Induktion  B  dem  Auftreten  der  magnetisirenden  Kraft  schein- 
bar nacheilt,  wenn  nur  ein  Magnetisirungsstrom  if^  wirksam  ist. 

Ruft  man  mit  Gleichstrom  die  stufenweise  gesteigerte  Magnetisirung 
eines  Eisenkerns  hervor  und  bewirkt  in  gleicher  Weise,  mittelst  Wenden 
des  Stromes  die  Entmagnetisirung ,  so  weicht  die  durch  Messungen  sich 
punktweise  ergebende,  wirkliche  Magnetisirungskurve,  Fig.  75,  die  sogenannte 
„Hysteresiskurve"  mit  den  Ordinaten  Bh  bei  einem  derartigen  künst- 
lichen, periodischen  Cyklus  nach  den  vollausgezogenen  Kurvenzweigen  von 
der   ideellen   geraden   Magnetisirungskurve    für   den    Strom  i^    ab.*)      Der 

*)  Der  Versuch  zeigt,  dass   die  Geschwindigkeit  oder  das  Gesetz,  welches  man  bei 
der  Änderung  der  Stromstärke  innehält,  auf  den  Verlauf  der  Hysteresiskurve  keinen  in 
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untere  Kurvenzag  veranschaulicht  den  Magnetisirungsverlauf  vom  negativen 
zum  positiven  Maximum,  der  obere  die  Abnahme  des  Magnetismus  vom 
positiven  Maximum  durch  Null  mit  dem  Wiederanschwellen  bis  zum  grOssten 
negativen  Werth. 

Ersetzt  man  den  künstlich  mit  allmählich  gesteigertem  und  schliesslich 
gewendetem  Gleichstrom  hervorgerufenen  Periodencyklus  durch  einen  natür- 
lichen, wie  er  sich  bei  Wechselstrom  einstellt,  so  muss  der  Vorgang  sich 
auch  hier  abwickeln. 

Der  Widerstand  der  Eisenmoleküle  gegen  die  Änderung  des  magne- 
tischen Zustandes  bewirkt,  dass  die  Magnetisirung  hinter  der  magnetisirenden 
Kraft  H  und  dem  Strom  i^,  der  H  unmittelbar  hervorruft,  am  meisten  zu 
der  Zeit  zurückbleibt,  wo  der  Magnetisirungsstrom  t^  und  H  durch  Null 
gehen. 

Je  mehr  sich  der  Stromverlauf  und  damit  gleichzeitig  H  periodisch 
wiederkehrend  ihren  grössten  Werthen  bis  zur  Sättigungsgrenze  nähern,  um 
so  mehr  verkleinert  sich  der  Unterschied  zwischen  der  wirklichen  und  der 
ideellen  Feldstärke,  welche  die  Magnecisirungskraft  hervorruft.  Mit  der 
Umkehr  der  magnetisirenden  Kraft  H  wendet  sich  auch  die  Hysteresiskurve 
zurück. 

Die  Ordinatenunterschiede  zwischen  der  wirklichen  und  der  ideellen 
Magnetisirungskurve  steUen  für  jede  Phase  des  Magnetisirungsstromes  oder, 
damit  übereinstimmend,  für  jeden  Phasenwerth  von  H  die  Grösse  des  von 
der  letzten  Magnetisirung  noch  zurückgebliebenen,  vorübergehend  remanenten 
Magnetismus  dar.^ 

Da  nun  die  früher  entwickelten  Gleichungen  151  und  155,  S.  115  und 
116,  für  die  elektromotorischen  Kräfte  e^  und  e»  nur  gültig  sind,  so  lange 
sich  der  Kraftlinienfluss  k,  der  in  K  seinen  grössten  Werth  erreicht,  nach 
dem  Sinusgesetz  ändert,  und  diese  Voraussetzung,  wie  oben  nachgewiesen, 
nur  für  die  ideelle,  geradlinige  Magnetisirungskurve  erfüllt  wird,  muss,  um 
die  Gültigkeit  der  entwickelten  Gleichungen  für  die  Praxis  aufrecht  zu  er- 
halten, in  jeder  Phase,  ausser  der  durch  den  Mitgnetisirungsstrom  i^«  er- 
zeugten magnetisirenden  Kraft  H,  noch  eine  zweite  Kraft  Hh  durch 
einen  Stromantheil  u  erregt,  in  Wirksamkeit  treten,  deren  magnetische  In- 
duktion zusammen  mit  derjenigen,  welche  der  Hysteresiskurve  für  den 
gleichen  Zeitpunkt  entspricht,  für  jeden  Werth  von  H  eine  resultirende  In- 
duktion B  nach  der  ideellen,  geradlinigen  Magnetisirungskurve  liefert. 

Für  diesen  Fall  stimmt  die  wirkliche  Magnetisirung  mit  der  ideellen 
überein,  und  bei  der  gewählten  graphischen  Darstellungsweise  entspricht 
dann  das  Änderungsgesetz  von  K,  bezogen  auf  die  Werthe  von  H  als 
Abscissen,  ebenso  einer  geraden  Linie,  wie  der  Linienzag  für  B  in  der  Fig.  75. 


Betracht  kommenden  Einfluss  äussert^  sondern  dass  für  die  absolute  Abweichung  der 
Hysteresiskurve  von  der  ideellen  Magnetisirungskurve  nur  die  Grenzen  der  Stromstärke 
massgebend  sind,  innerhalb  deren  man  den  Stromwechsel  vornimmt.  Die  weitere  Darstel- 
lung im  Text  ist  nur  als  ein  Versuch  zu  betrachten,  den  verwickelten  Vorgang,  der  zum 
vollen  Verständniss  ein  eingehendes  elektrotechnisches  Studium  verlangt,  für  die  vor- 
liegenden Betrachtungen  in  seinen  hauptsächliclien  Folgeerscheinungen  zu  skizziren. 

*)  Ln  allgemeinen  pflegt  man  mit  dem  Ausdrucke  „remanenter  Magnetismus^ 
nur  den  Magnet ismusrest  zu  bezeichnen,  der  auch  nach  dem  vollständigen  Verschwinden 
eines  firregerstromes  im  magnetisirt^n  Eisen  zurückbleibt.  Die  Anwendung  der  Bezeichnung 
auf  den  vorliegenden  Fall,  mit  Bezug  auf  den  ständig  wechselnden  Zustand,  entspricht  bei 
der  gewählten  Darstellungsweise  sinngemäss  der  weiteren  Ausdehnung  des  sonst  nur  für 
den  Einzelfall  des  Endzustandes  gebrauchten  Ausdruckes. 
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Die  Ordinatenabschnitte  Br  zwischen  der  Hysteresiskarve  und  der 
geraden  Linie  für  die  Werthe  von  B  stellen  also  zugleich  die  zusätzliche 
magnetische  Induktion  dar,  welche  zum  Erreichen  der  ideellen  Magnetisirung 
erforderlich  ist,  um  in  jeder  Phase  den  remanenten  Magnetismus  aufzuheben. 
Zur  Erzeugung  dieser  zusätzlichen  magnetischen  Induktion  ist  Strom,  der 
sogenannte  „Hysteresisstrom"  u,  erforderlich. 

Der  Hysteresisstrom  kann  mit  Rticksicht  auf  seine  Wirkung  auch  als 
Entmagnetisirungsstrom  bezeichnet  werden. 

Die  zur  Klarlegung  des  Vorganges  bisher  einzeln  betrachteten  Ströme 
V  und  ih  sind  als  Komponenten  des  allein  vorhandenen  Betriebsstromes, 
des  Leerlaufstromes  für  den  Transformator,  aufzufassen,  so  dass  auch  der 
Hysteresisstrom  in  dem  Sinusgesetz  folgen  muss. 

Mit  Hülfe  des  Kreisdiagrammes  lassen  sich  die  beiden,  nach  dem  Sinus- 
gesetz verlaufenden  Stromkomponenten  i^  und  4  für  jede  Phase  graphisch 
darstellen,  indem  man  ihre  grössten  Werthe  J^  und  Jh  als  Fahrstrahlen  ein- 
trägt. Dabei  eilt  Ja,  wie  in  Fig.  76  gezeichnet,  J^  um  90®  voraus,  weil 
nach  den  vorstehend  entwickelten  Bedingungen  der  Hysteresisstrom  seinen 

grössten  Werth  erreicht,  also  sein  Fahrstrahl  Jh  mit  der 
r^Y  senkrechten  positiven  Y-Achse  zusammenfallen  muss, 
I  wenn  der  Magnetisirungsstrom  t^  durch  Null    geht,    und 

j  hierfür   der  wagerecht   verzeichnete   Fahrstrahl   J^  auf 

S^t      die  y- Achse    projicirt,   den  Werth  Null   liefert     Ferner 
muss  der  Hysteresisstrom,   während   i^  von  der   nega- 
^       tiven   Richtung   durch    Null    in    die    positive   übergeht, 
selbst  bereits   positiv  gerichtet  sein,    um  den  zu  dieser 
Zeit   nach  Fig.  75    vorhandenen    negativen   Kraftlinien- 
j       fluss    —    Bh    des    remanenten    Magnetismus    zu    über- 
i  winden. 

I-JT  Nach   einer  Drehung  der  Fahrstrahlen   um  90®  er- 

^-  7^-  hält    man    dann    für    den    oberen    Umkehrpunkt    der 

Hysteresiskurve,  Fig.  75,  aus  dem  Kreisdiagramm, 
Fig.  76,  für  i^  durch  die  senkrechte  Lage  des  zugehörigen  Fahrstrahles  den 
grössten  Werth  J^,  und  die  Projektion  von  J*  auf  die  Y-Achse  nimmt,  in 
Übereinstimmung  mit  den  vorliegenden  Verhältnissen,  gleichzeitig  den  Werth 
Null  an. 

Man  erhält  ferner  mit  Hülfe  der  Parallelogrammkonstruktion  aus  J^ 
und  Jh  in  der  Diagonale  Ji ,  Fig.  76,  den  grössten  Werth  des  resultirenden 
Leerlaufstromes,  der  vom  Generator  für  den  Transformator  bei  oflFener 
Sekundärspule  zu  liefern  ist,  und  dessen  Wirkung  sich  beim  Eintritt  in  den 
Transformator  nach  den  vorstehenden  Erwägungen  in  seine  beiden,  im  Kreis- 
diagramm um  90^  phasenverschiedenen  Zweigströme  J^  und  Jh  zerlegt. 
Der  Magnetisirungsstrom  J^  ist  hiernach  nur  eine  Komponente  des  Betriebs- 
stromes. 

In  Wirklichkeit  handelt  es  sich  um  eine  Zerlegung  der  Wirkungs- 
äusserung  des  allein  als  Betriebsstrom  vorhandenen  Leerlaufstromes,  die 
sich  jederzeit  selbstthätig  nach  Massgabe  des  remanenten  Magnetismus  voll- 
zieht^ den  der  Strom  bei  der  Ummagnetisirung  als  Widerstand  vorfindet, 
und  den  er  erst  überwinden  muss,  bevor  eine  seinem  eigenen  Induktionssinn 
entsprechende  Magnetisirungswirkung  auftritt. 

Im  Transformator  ändert  sich  die  vom  Generator  gelieferte  Klemmen- 
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Spannung  nach  dem  Sinusgesetz,  und  diese  findet  in  der  Primärspule,  wie 
bereits  S.  117  hervorgehoben  wurde,  abgesehen  von  dem  vernachlässigbaren 
Spannungs Verlust  durch  den  Ohm'schen  Widerstand,  als  Gegenkraft,  nur 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ei  vor,  mit  der  sie  also  in  Gleich- 
gewicht treten  muss.  Diese  Gleichgewichtsbedingung  kann  aber  nur  erfüllt 
werden,  wenn  sich  auch  ei  nach  dem  Sinusgesetz  ändert.  Das  ist,  wie 
soeben  nachgewiesen,  der  Fall,  solange  der  Eraftlinienfluss  h  nach  dem  Sinus- 
gesetz entsteht,  und  der  Linienzug  für  B  bezw.  K  in  der  graphischen  Dar- 
stellung, Fig.  75,  nach  der  ideellen,  geradlinigen  Magnetisirungskurve  ver- 
läuft, die  nach  den  letzten  Erwägungen  nur  auftritt,  wenn  ausser  t^  der 
Hysteresisstrom  t\  in  der  erörterten  Weise  zur  Aufhebung  des  remanenten 
Magnetismus  wirkt.*) 

Der  sich  jeder  Ummagnetisirung  entgegensetzende  Widerstand  steigert 
den  Stromverbrauch  und  veranlasst  einen  Energieverlust. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt  im  übrigen  das  allgemein  gültige  Gesetz: 

Der  Fahrstrahl,  der  den  grössten  Werth  Jn  des  entmagneti- 
sirenden  Hysteresisstromes  darstellt,  eilt  im  Kreisdiagramm  dem 
Fahrstrahl  für  den  grössten  Werth  des  Magnetisirungsstromes 
-J^  um  90®  voraus. 

Da  der  zusätzliche  Hysteresisstrom  den  Kraftlinienverlust  ausgleicht, 
der  durch  den  magnetischen  Widerstand  der  Eisenmoleküle  für  die  Induk- 
tionswirkung des  Leerlaufstromes  Ji  entsteht,  kann  man  zur  Bestimmung 
des  Kraftlinienfiusses  K  auch  die  volle  Grösse  J^  in  das  magnetomotorische 
Gesetz  als  Werth  des  allein  auf  die  Kraftlinienerzeugung  wirksamen  Stromes 
einsetzen.  Man  sieht  dann  bei  dieser  Bestimmung  von  dem  Hysteresis- 
strom ab,  indem  man  dafür  die  Annahme  zugrunde  legt,  dass  der  Magne- 
tisirungsstrom  J^  allein  ungeschwächt  zur  Wirkung  kommt. 

Der  ganze  Vorgang  wickelt  sich  so  ab,  als  wirkte  der  Magnetisirungs- 
strom  auf  Eisen,  das  seinen  Widerstand  gegen  die  Änderung  des  magnetischen 
Zustandes  verloren  hat,  und  bei  dem  die  Wirkung  des  Magnetisirungsstromes 
Jf^  ohne  Verlust  eintritt. 

Hiemach  erhalten  wir  das  zweite  Gesetz: 

Der  Kraftlinienfluss  Ä^  verläuft  phasengleich  mitdemMagne- 
tisirungsstrom  J"^,  der  ihn  hervorruft. 

Als  resultirender  Magnetismus  entsteht  im  Transformator  der  dem  Magne- 
tisirungsstrom  i^  zugehörige  Kraftlinienfluss,  welcher  in  den  Transformator- 
windungen allein  auf  Induktion  wirkt,  und  der  in  diesen  die  bereits 
rechnerisch  bestimmten  elektromotorischen  Kräfte  e^  und  e^  Gleichung  151 
und  155,  S.  115  und  116,  hervorruft.  Wir  fanden,  dass  diese  Kräfte  dem  sie 
erzeugenden  Magnetisirungsstrom  („  —  und  somit,  nach  dem  Vorstehenden, 
auch  dem  mit  i^  phasengleichen  Kraftlinienfluss  k,  der  sie  unmittelbar  her- 
vorruft —  in  der  Phase  um  90®  nacheilen,  während  andererseits,  unter  Ver- 
nachlässigung des  geringfügigen  Spannungsverlustes  durch  Ohm'schen  Wider- 
stand in  der  Primärspule,  die  Klemmenspannung  e*  als  Gleichgewichtskraft 
zu  der  entgegengesetzt  gerichteten  elektromotorischen  Kraft  e^  dem  Magne- 
tisirungsstrom e  ifi   um  90^   in    der  Phase    vorauseilt,    also  phasengleich  mit 


*)  Der  ideelle,  geradlinige  Verlauf  der  Schaulinie  für  den  Bjaftlinienfluss  B  oder  K 
in  der  Fig.  75  wird  in  den  wirkliclien  Vorgängen  angenähert  durch  die  geradlinige  Strecke 
der  sogenannten  Charakteristik,  Fig.  7,  für  die  Proportion alitätsgrenzen  der  magnetischen 
Induktion  erreicht. 
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dem  HysteresisBtrom  i^  verläuft.  Hiernach  ist  das  Ereisdiagramm,  Flg.  76, 
S.  120,  durch  Aufcragen  des  grössten  Werthes  der  elektromotorischen  Gegen- 
kraft in  der  Primärspule  E^  auf  die  negative  Y-Achse  und  durch  Auftragen 
der  gleich  grossen  maximalen  Klemmenspannung  Ek  auf  die  positive  Y-Achse 
ergänzt,  das  ausserdem  noch  die  Fahrstrahlen  J^  für  den  Magnetisirungsstrom, 
Jh  fClr  den  Hysteresisstrom  und  Ji  für  den  Leerlaufstrom  enthält.  Bei  der 
anfänglichen  Vernachlässigung  der  Hysteresis  ergab  sich  in  den  einleitenden 
Betrachtungen  der  Arbeitsverbrauch  des  Transformators  für  Leerlauf  gleich 
Null.  Durch  die  Hysteresis  ändern  sich  die  Verhältnisse.  Die  vom  Hysteresis- 
strom erzeugten  Kraftlinien  werden  sofort  zur  Vernichtung  des  remanenten 
Magnetismus  verbraucht,  tragen  also  während  des  Anschwellens  des  Be- 
triebsstromes nichts  zur  Aufspeicherung  von  Energie  im  Eisen  bei,  die 
bei  der  nachfolgenden  Stromabnahme  wieder  selbstthätig  in  den  Stromkreis 
zurücktreten  würde.  Die  Kraftlinienabschnitte  Br  des  Hysteresisstromes, 
^^S'7Sy  S*  i^9t  entsprechen  einem  Energieverlust  und  liefern  unmittelbar 
ein  Mass  für  den  Arbeitsverbrauch,  der  in  jeder  ümmagnetisirungsperiode 
durch  das  Überwinden  des  remanenten  Magnetismus  entsteht  Dieser  Arbeits- 
verlust ist  für  eine  volle  Periode  gleich  der  Summe  aller  Kraftlinien- 
abschnitte Br  innerhalb  der  Periode,  d.  h.  gleich  dem  Inhalt  der  Fläche, 
welche  die  Hysteresiskurve  umgrenzt. 

Im  Kreisdiagramm  kommt  der  Arbeitsverlust  dadurch  zum  Ausdruck, 
dass  der  Hysteresisstromfahrstrahl  Jh  phasengleich  mit  der  Klemmenspannung 
ist,  und  deshalb  der  Leerlaufstrom  Ji,  die  Resultante  aus  dem  Magnetisirungs- 
strom  Jft  und  dem  Hysteresisstrom  J^,  mit  der  Klemmenspannung  Eje  einen 
Winkel  (p  <Cgo^  einschliesst. 

Bezeichnet  (J))«  den  effektiven  Werth  des  Leerlaufstromes, 
{Jh)e  den  effektiven  Werth  des  Hysteresisstromes, 
{Eje)e  den  effektiven  Werth  der  Klemmenspannung, 
so  ist  nach  der  allgemeinen  Arbeitsgleichung  des  Wechselstromes  133,  8.94, 
der  Arbeitsverbrauch  des  Transformators  für  den  Leerlauf 

(Jl)e(Eu)e  cos  (p  =  (Jx)eiEk)e    ......       160, 

also  direkt  von  der  Grösse  des  erforderlichen  Hysteresisstromes  abhängig 
und  im  übrigen  mit  wechselnder  Klemmenspannung  veränderlich. 

Der  Hysteresisverlust,  welcher  die  Leerlaufarbeit  verursacht,  lässt  sich 
in  dieser  Gleichung  auch  als  Spannungsverlust  (Ek)e  cos  <p  auffassen,  der  von 
der  verfügbaren  Klemmenspannung  durch  den  Widerstand  des  remanenten 
Magnetismus  beim  Ummagnetisiren  aufgezehrt  wird. 

Zieht  man  in  Erwägung,  dass,  wie  oben  nachgewiesen,  die  von  der 
Hysteresiskurve  umgrenzte  Fläche  ein  Mass  für  den  Hysteresisarbeitsver- 
brauch  während  einer  Periode  ist,  so  muss  der  Gesammtarbeitsverbrauch  in 
einer  Sekunde  der  Periodenzahl  des  Wechselstromes  in  der  Sekunde  pro- 
portional sein.  Weil  die  Hysteresis  an  sich  aus  dem  Widerstand  der  Mole- 
küle gegenüber  einer  Änderung  ihres  magnetischen  Zustandes  entspringt, 
muss  der  Arbeitsverlust  im  übrigen  auch  unmittelbar  mit  der  Zahl  der 
Moleküle,  d.  h.  mit  dem  Volumen  des  Eisenkerns  wachsen.  Es  ist  femer 
von  vornherein  anzunehmen,  dass  abgesehen  von  der  Materialbeschaffen- 
heit im  besonderen,  der  Werth,  auf  den  man  den  Kraftlinienfluss  für  das 
Quadratcentimeter  Eisenquerschnitt  steigert,  von  Einfluss  auf  die  Grösse  des 
remanenten  Magnetismus  und   damit  auf  die  Grösse  der  Verlustarbeit  sein 
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wird.     Versuche  haben   gezeigt,   dass  die  Induktionsgrenze  den  Werth  mit 
ihrer  i,6*®^  Potenz  IbeeinfloBst.j 

Berücksichtigt  man,  dass  nach  dem  elektrischen  Masssystem,  S.  ii,  die 
praktische  Masseinheit  für  die  sekundlich  geleistete  elektrische  Arbeit,  das 
„Watt",  das  lo^fache  der  absoluten  Masseinheit  ist,  und  bezeichnet: 

B  die  grösste  magnetische  Induktion,  d.  i.  die  grösste  Kraftlinienzahl 

für  das  Quadratcentimeter  Eisenquerschnitt, 
V  das  Oesammtvolumen  des  zu  magnetisiren4en  Eisens  in  Cubikcenti- 

metern, 
u^  die  sekundliche  Periodenzahl, 
c  eine  vom  Material  abhängige  Eonstante,  den  sogenannten  Material- 
koefficienten, 
so   lautet   die   von   Steinmetz   für   praktische  Zwecke   zur  Berechnung  des 
Hysteresisverlustes  aufgestellte  Formel 

Effektverlust  in  der  Sekunde  durch  Hysteresis 

—  cttiFB*'«  IO-' Watt    " 161. 

Die  zur  Zeit  in  Deutschland  übliche  Periodenzahl  ist  u^  =^  50  und  für 
bestes  Schmiedeeisen  der  Materialkoefücient  c  im  Mittel  ==  0,0033. 

Die  Gleichung  lAsst  erkennen,  dass  es  für  Wechselstromtransformatoren, 
wie  für  alle  Induktionsmaschinen,  in  denen  ebenfalls  die  Magnetislrung  von 
Eisenmassen  periodisch  wechselnd  auftritt,  vortheilhafc  ist,  zur  Erzeugung  eines 
bestimmten  Kraftlinienflusses,  vor  allem  die  magnetische  Induktion  B  für 
die  Flächeneinheit  nicht  zu  gross  zu  wählen  und  statt  dessen  den  Eisen- 
querschnitt, also  auch  das  Eisenvolumen  V  zu  steigern,  da  der  Arbeits- 
verlust der  Hysteresis  mit  B^»*  wächst,  während  V  nur  in  der  ersten  Potenz 
den  Verlust  beeinflusst.  Die  Höhe  der  magnetischen  Induktion  B  ist,  wie 
die  in  der  Fussnote  angegebenen  Zahlen  zeigen,  von  der  Periodenzahl  ab- 
hängig und  sinkt  mit  steigender  Periodenzahl.  In  der  Praxis  bleiben  der 
Beschränkung  von  B  gewisse  Grenzen  gezogen,  weil  die  Steigerung  der 
Periodenzahl,  mit  Rücksicht  auf  die  zulässigen  Umlaufzahlen  von  Motoren, 
eine  entsprechend  höhere  Polzahl  zur  Folge  hat,  und  hierdurch,  wie  vor 
allem  durch  die  Vermehrung  des  Volumens  V  bei  kleinem  B  Preis  und 
Gewicht  der  Maschinen  schliesslich  unvortheiihaft  gross  ausfallen.'^) 

WirbelBtröme. 

a.  Wirbelatröme  im  Transformator. 

Zu  den  Verlusten  durch  Hysteresis  gesellen  sich  in  den  Transforma- 
toren noch  weitere  durch  die  sogenannten  Wirbelströme,  die  bisweilen  auch 
als  Foucault'sche  Ströme  bezeichnet  werden,  obwohl  Foucault  diese  schon 
vor  ihm  bekannten  Ströme  nur  auf  ihre  Wärmeerzeugung  näher  untersucht 
und  bestimmt  hat. 


*)    Nach   Angaben    von   Kolben,  E.  T.  Z.  1893,  S.  573.   ist   für  Transformatoren, 
wie  für  Induktionsmotoren: 

für     40  Perioden  B  =  6500  bis  5500, 

„50         „  B  =  6000    „    5000, 

^     60          „  B  =  5000    „    4500, 

„      80          „  5  =  4500    n    4000, 

,,100          „  B  =  4000    n    3500, 

„120          „  B  -=  3500    „    3000. 
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Die  Wirbelströme  haben  ihre  Ursache  in  den  elektrischen  Kreisströmen, 
die  um  jeden  Magneten  auftreten,  und  in  dem  elektrischen  Leitungsvermögen 
des  den  Kern  der  Transformatorspulen  bildenden  Eisens.  Durch  den 
periodisch  wechselnden  Kraftlinienfluss  werden  ebenso,  wie  in  den  Spulen 
des  Transformators,  im  Kern  desselben  elektromotorische  Kräfte  inducirt, 
die  nach  Massgabe  des  Eisenleitungsvermögens  ihrerseits  wieder  elektrische 
Ströme  hervorrufen. 

Nach  der  schon  von  Ampere  auf  Grund  seiner  Versuche  aufgestellten 
Theorie  umkreisen  jeden  Magneten  elektrische  Ströme  in  Querschnittsebenen 
senkrecht  zur  Magnetachse  und  zwar  auch  neben  der  etwaigen  zwang- 
läufigen Umkreisung,  die  in  einer  äusseren  Spulenstromleitung  stattfindet, 
wenn  der  Magnet  den  Eisenkern  eines  Elektromagneten  bildet,  weil  sich 
jeder  stabförmige  reine  Magnet  schon  wie  ein  Solenoid  verhält.  Die  Um- 
kreisung durch  elektrische  Ströme  wechselt,  wie  bei  dem  Solenoid,  mit  der 
Grösse  und  Richtung  des  Kraftlinienflusses,  da  sich  auch  umgekehrt  Grösse 
und  Richtung  des  magnetischen  Kraftlinienfiusses  um  einen  stromdurch- 
flossenen  Leiter  mit  dem  Wechsel  des  elektrischen  Stromes  ändern. 

Denkt  man  sich  den  massiven  Eisenkern  eines  Transformators  oder 
einer  sonstigen,  in  einer  Wechselstrommaschine  verwendeten  Spule,  wie  in 
Fig.  ^^    angedeutet,    in    einzelne  —  in  Wirklichkeit   in   unendlich  viele  — 


1 


^^ 


ÜE-^ 


Fig.  n. 


Fig.  78. 


rahmenförmige  Querschnittselemente  zerlegt,  so  stellt  jedes  derselben  inbezug 
auf  die  äussere  Spulenumwickelung  eine  äquidistante  Zone  dar,  und  die 
Zahl  der  Kraftlinien,  die  jede  Zone  von  dem  Gesammtkraftlinienfluss  durch- 
lässt,  nimmt  —  wie  üblich,  gleiche  Vertheilung  der  Kraftliniendichte 
über  den  ganzen  Querschnitt  vorausgesetzt  — ,  in  demselben  Masse  nach 
der  Mitte  zu  ab,  wie  der  Flächeninhalt  dieser  Zonen. 

Der  geringeren  Gesammtkraftlinienzahl  der  einzelnen  inneren  Zonen,  im 
Verhältniss  zu  den  äusseren,  entsprechen  bei  dem  periodischen  Wechsel  des 
Kraftlinienfiusses  in  jeder  Phase  auch  verschiedene  Grössen  der  Gesammt- 
änderung  des  Kraftlinienfiusses,  der  auf  die  einzelnen  Zonen  entfällt.  Nach 
dieser  Betrachtungsweise  ist  die  innerhalb  ein  und  derselben  Wechselstrom- 
pbase  von  Zone  zu  Zone  abnehmende  elektromotorische  Kraft  der  Magnet- 
erregung als  Ursache  der  elektrischen  Kreisströme  aufzufassen,  die  um 
jeden  Magneten  auftreten. 

Hiemach  verhält  sich  der  massive  magnetisirte  Eisenkern,  wie  eine 
Anzahl  röhrenförmig  ineinander  gesteckter  Einzelmagnete  von  verschiedener 
Stärke,  die  unter  dem  Einfiuss  ihrer  stetig  abnehmenden  elektromotorischen 
Kräfte  von  Strömen  umkreist  werden.  Die  Ströme  verlaufen,  wie  in  Fig,  JJ 
angedeutet,  in  den  Querschnittsebenen  senkrecht  zum  Kraftlinienfiuss,  also 
In  der  Bildebene,  für  eine  bestimmte  Richtung  des  Kraftlinienfiusses  im 
Sinne  der  Pfeile. 

Die    so    entstehenden    Ströme    bezeichnet   man    als  Wirbelströme,    weil 
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sie  im  ganzen  Magnetquerschnitt  um  die  Achse  als  Mittelpunkt  herum- 
wirbeln. 

Im  Gegensatz  zu  den  Erscheinungen  der  Hysteresis,  die  rein  magne- 
tischer Natur  sind,  ist  die  Wirbelstrombildung  ein  elektrischer  Vorgang,  der 
sich  nur  aus  magnetischen  Zustandsänderungen  entwickelt. 

Mit  dem  periodischen  Richtungswechsel  des  Kraftlinienflusses  durch- 
kreisen die  Wirbelströme  den  Magnetquerschnitt  abwechselnd  rechts-  und 
linkssinnig. 

Die  periodisch  auf-  und  abschwankende  Stärke  der  Wirbelströme  er- 
reicht jedesmal  den  grössten  Werth,  wenn  der  sich  nach  dem  Sinus- 
gesetz  ändernde  Hauptkraftlinienfluss,  auf  die  Zeit  bezogen,  die  schnellste 
Änderung  erleidet,  d.  h.  gleichzeitig  mit  dem  Wechselstrom  durch  Null  geht. 
Weil  ferner  die  Wirbelströme  auch  ihrerseits  wieder  im  Kern  des  Trans- 
formators Kraftlinien  erzeugen  müssen,  die  phasengleich  mit  ihnen  ver- 
laufen, erreicht  der  sekundäre  Kraftlinienfluss ,  der  den  Wirbelstrom  be- 
gleitet, jeweilig  seinen  grössten  Werth,  sobald  der  Hauptkraftlinienfluss  auf 
Null  herabsinkt. 

Die  Wirbelströme  und  ihr  Kraftlinienfluss  verlaufen  also  im  Eisen 
um  90®  phasenverschieden  zum  Hauptkraftlinienfluss  des  Magnetisirungs- 
stromes  J^  und  eilen,  als  Folgeerscheinung,  um  diesen  Phasenwinkel  nach. 
Sie  fallen  demzufolge  nach  dem  Kreisdiagramm,  Fig.  76,  S.  1 20,  mit  der  vom 
Hauptkraftlinienfluss  erzeugten  elektromotorischen  Gegenkraft  E^  phasen- 
gleich  zusammen  und  wirken  deshalb  der  Klemmenspannung  Eit  gerade  ent- 
gegen. Hiernach  muss  für  den  Gleichgewichtszustand  ein  entsprechender 
Antheil  der  Klemmenspannung  oder  eine  in  der  Richtung  mit  dem  Hysteresis- 
strom  Jh  zusammenfallende  Komponente  des  Leerlaufstromes  Ji  zum  Über- 
winden der  Wirbelströme  geopfert  werden,  um  die  im  Magneteisen  inducirte 
elektromotorische  Kraft,  die  zur  Wirbelstrombildung  Veranlassung  giebt, 
oder  letztere  auszugleichen. 

Der  damit  verbundene  Energieverlust  'S&sscrrt  sich  im  Kreisdiagramm 
dadurch,  dass  die  vom  Leerlaufstrom  Ji  zum  Wirbelstromausgleich  zu 
liefernde  Komponente  J^,  sich  als  phasengleich  mit  dem  Hysteresisstrom  Jh 
unmittelbar  zu  Jh  addirt  und  den  Phasenwinkel  q)  zwischen  dem  Fahrstrahl 
der  Klemmenspannung  Ej^  und  dem  Fahrstrahl  Ji  des  Leerlaufstromes  ver- 
kleinert.  Hierdurch  erhöht  sich  der  Werth  der  Leerlaufarbeit,  Gleichung  160, 

(J,).  (^k).  cos  (p. 

Bei  dem  kleinen  Spannungsverlust,  der  nur  eine  verhältnissmässig  ge- 
ringe Herabminderung  von  E^  zur  Folge  hat,  bleibt  die  Magnetisirung  und 
der  Magnetisirungsstrom  «7^  nahezu  konstant,  so  dass  sich  bei  der  Winkel- 
änderung <p  auch  {Ji)^  noch  um  einen  kleinen  Betrag  steigert. 

Durch  geeignete  Herstellung  des  Eisenkerns  lassen  sich  die  Wirbel- 
stromverluste auf  praktisch  nahezu  vernachlässigbare  Grössen  beschränken. 
Der  leitende  Gedanke  für  dieses  Ziel  besteht  darin,  den  Wirbelstromlauf 
durch  Erhöhung  des  Widerstandes  abzuschwächen,  ohne  dabei  gleichzeitig 
den  Hauptkraftlinienfluss  zu  beeinträchtigen.  Da  die  Wirbelströme  innerhalb 
der  Querschnittsebenen  verlaufen,  der  Hauptkraftlinienfluss  dagegen  in  der 
Richtung  der  Achse  senkrecht  dazu  fliesst,  wird  der  Zweck  erreicht,  wenn 
man,  wie  auch  in  der  Praxis  üblich,  den  Eisenkörper  nicht  massiv  aus 
einem   Stück,    sondern    nach    Fig.  78    aus    einzelnen,    parallelen,    dünnen 
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durch  Papier  isolirten  Blechlamellen  herstellt,  die  in  der  Richtung  der  Haupt- 
achse verlaufen  und  daher  dem  Kraftlinienfluss  ungehinderten  Durchtritt 
gestatten,  während  die  Wirbelströme  jetzt  nicht  mehr  frei  durch  den  ganzen 
Querschnitt,  sondern  infolge  der  Isolireinlage  zwischen  den  einzelnen  La- 
mellen, nur  noch  innerhalb  der  einzelnen  Lamellenquerschnitte  entstehen 
und  kreisen  können.  Je  kleiner  die  Lamellenquerschnitte  sind,  um  so 
kleiner  fallen  auch  verhältnissmässig  die  Oesammtänderungen  des  Kraft- 
linienflusses und  damit  die  elektromotorischen  Kräfte  zur  Erregung  der 
Wirbelströme  in  diesen  einzelnen  Querschnitten  aus.  Liegt  es  hiemach  auch 
im  Sinne  der  möglichsten  Beschränkung  des  Wirbelstromverlustes,  mit  der 
Dicke  der  verwendeten  Bleche  möglichst  weit  herunterzugehen,  so  pflegt  man 
doch  die  Grenzen  0,35 — 0,5  mm  innezuhalten,  weil  sonst  durch  die  Ver- 
mehrung der  Isolirzwischenlagen  der  Raumbedarf  störend  vergrössert 
wird.^)  Statt  der  Blechlamellen  finden  auch  gefirnisste  Drahtwindungen 
Verwendung,  die  parallel  zur  Magnetachse  gewickelt  werden,  um  denselben 
Zweck  zu  erreichen. 

Hat  man  an  Stelle  des  zuerst  betrachteten,  massiven  Eisenquerschnittes 
einen  aus  einzelnen  Lamellen  oder  Drähten  zusammengesetzten,  so  kann 
man  diese  einzelnen  Lamellen  oder  Drahtquerschnitte  in  gleicher  Weise  in 
äquidistante  Zonen  zerlegen  und  dafür  die  ft*üher  angestellten  Betrachtungen 
wiederholen. 

Bezeichnet  {Ju;)e  den  effektiven  Werth  des  Stromes,  der  zum  Ausgleich 

des  Wirbelstromes  vom  Leerlaufstrom  geliefert  werden 
muss,    und   der,   wie   wir   fanden,  mit   der  Klemmen- 
spannung phasengleich  im  Kreisdiagramm  zusammen- 
fällt, und  bezeichnet  ferner 
{Ek)e  wie  früher   den   effektiven  Werth   der   Klemmenspan- 
nung, 
so   ist  übereinsimmend    mit   der   Gleichung  160,  S.  122,  für   den   Energie- 
verlust durch  Hysteresis 

der  Arbeitsverbrauch  der  Wirbelströme  =  (J,^,)«  (A\)e .     .     162. 

Der  sekundlich  erzeugte  Wirbelstrom  muss  proportional  mit  der  grössten 
inducirten  Feldstärke  oder  Kraftlinienzahl  B  für  die  Querschnittsflächenein- 
heit wachsen,  weil  er  eine  unmittelbare  Folge  dieses  Kraftlinienflusses  ist. 
Er  ist  ausserdem  proportional  dem  sekundlich  erfolgenden  Wechsel  in  der 
Kraftlinienerzeugung,  d.  h.  der  Periodenzahl  m^  des  Wechselstromes  in  der 
Sekunde.  Andererseits  ist  aber  auch  die  effektive  Klemmenspannung 
{Ek)et  die  sich  mit  der  elektromotorischen  Gegenkraft  i\  in  der  Primärspule 
des  Transformators  annähernd  ins  Gleichgewicht  setzt,  nach  dieser  Gleich- 
gewichtsbedingung, wie  die  elektromotorische  Gegenkraft  E^  selbst  propor- 
tional der  grössten  magnetischen  Induktion  B  und  der  Periodenzahl  w^. 
Schliesslich  muss  auch  der  Energieverlust  des  Wirbelstromes,  mit  der  Zahl 
der  einzelnen  Laraellen,  in  denen  er  auftritt,  also  mit  dem  Gesammt- 
volumen  V  des  Transformators,  gemessen  in  Cubikcentimetern,  und  mit  der 
elektrischen  Leitungsfähigkeit  des  Eisens  wachsen. 


*)  Xach  Kapp,  Transformatoren,  verwendet  man  die  Bleche  von  0,5  mm  für  die 
übliche  Periodenzahl  50,  die  schwächeren  Bleche  von  0,35,  für  höhere  Periodenzahlen 
etwa  bis  100. 
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Bezeichnet  l  den  elektrischen  Leitnngskoefficienten  des  Eisens,  und 

e  den   sogenannten  Wirbelstromkoefflcienten ,    der  von   der 
Konstruktion  abhängt  nnd  eine  Funktion  der  verwendeten 
Blech-  oder  Drahtdicke  ist, 
80  erhält  man,  unter  Umrechnung  der  absoluten  MassgrOssen  in  praktische, 
nach  Steinmetz 

Gesammteffektverlust  durch  Wirbelströme  =  €Xu\B^V  lo-'  Watt  .  168 
wo  für  Blechscheiben  von  der  Dicke  d  cm  e  =  1,645^*10""*  .  164 
und  für  Drähte  vom  Durchmesser  dem        «  =  0,617^*10"®      .     166 

zu  setzen  ist.'^) 

Legt  man  für  die  Leitungsfähigkeit  des  Eisens,    die  durch  den  reci- 
proken  Werth  des  Widerstandes,  bezogen  auf   i  cm  Länge  gemessen  wird, 

als  Mittelwerth  A  =  riir-*°  =10*  Mho  -  cm**) 

Ohm  cm  ^ 

zugrunde,  so  wird  bei  Blechen  von  der  Dicke  (2  in  cm 

der  Gesammteffektverlust  durch  Wirbelstrom 

=  1,64s  yd^<  B*  10-^1  Watt 166 

und  ftir  Drähte  vom  Durchmesser  d  in  cm 

Gesammteffektverlust  durch  Wirbelstrombildung 

=  0,617  Vd^u]  B*  10-^1  Watt 167.***) 

Die  Blechdicke  oder  Drahtstärke  d  geht  in  beide  Werthe  im  Quadrat 
ein,  und  die  Beschränkung  des  Arbeitsverlustes  hängt  hiernach,  wie  schon 
oben  allgemein  hervorgehoben,  in  ganz  erheblichem  Masse  von  der  Wahl 
einer  genügend  feinen  Lamellentheilung  ab.  Im  übrigen  zeigt  sich  auch 
hier,  dass  ebenso,  wie  bei  den  Hysteresisverlusten,  8,  123,  die  Feldstärke  B 
und  die  Periodenzahl  u^  in  gewissen  mittleren  Grenzen  zu  halten  sind,  und 
dass  zur  Beschränkung  der  Gesammtverluste  der  erforderliche  Kraftlinien- 
fluss  K  am  günstigsten  durch  einen  grossen  Gesammtquerschnitt,  also  durch 
ein  grosses  Eisenvolumen  7  vermittelt  wird. 

ß.  Wirbelströme  in  Motoren. 

Die  Wirbelströme  und  die  Arbeitsverluste,  welche  sie  hervorrufen,  treten 
nicht  nur  in  den  Transformatoren,  sondern  auch  bei  Wechselstrom,  wie  bei 
Gleichstrom  in  Motoren  auf.  Diese  Erscheinungen  werden  erst  hier  im  An- 
schluss  an  das  Vorstehende  erklärt,  weil  ihre  Wirkung  in  den  Motoren  bei 
richtiger  Bauart  der  Maschinen  verschwindend  klein  ist,  und  weil  sich  an 
dieser  Stelle  die  gleichartigen  Vorgänge  in  den  Transformatoren  und  Motoren 
am  ktLrzesten  ohne  Wiederholungen  zusammenfassen  lassen.  Im  Anker  der 
Gleichstrommotoren  entstehen  die  Wirbelströme  durch  die  fortwährende 
Änderung  des  Kraftlinienflusses,  der  die  einzelnen  Theile  des  Ankers  bei 
seiner  Drehung  im  ruhenden  Felde  der  Magnete  durchströmt. 


*'  E.  T.  Z.  1895,  S.  667  u.  f.,  liefert  die  vollständige  Entwicklung  dieser  Werthe. 
**)  Die  Schreibweise  Af/io- Centime ter  bedeutet  nach  den  Vereinbarungen  des  elektro- 
technischen Kongresses   ._- —   —  • 

Unm  cm 

***)  Ein  Vergleich  zwischen  beiden  Wertlien  zeigt,  dass  für  gleiche  Verlustwertlie  die 
Drahtdicke  im  Verhältniss  von  5  :  2  stärker,  als  die  Bh»chdicke  gewählt  werden  darf. 
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Denkt  man  sich  aus  dem  Anker  ein  dünnes  Prisma  parallel  zur  Mantel- 
linie  herausgeschnitten,  so  schneidet  dieses  im  Lauf  der  Ankerdrehung, 
genau  wie  die  radial  darüber  liegende  parallele  Strecke  des  kupfernen 
Leiters  der  Spulenumwickelung,  je  nach  dem  Verlauf  des  Hauptkraftlinien- 
flusses eine  wechselnde  Zahl  von  Kraftlinien.*)  Die  Folge  ist,  dass  um  das 
getrennt  betrachtete  Prisma  genau  so,  wie  um  den  kupfernen  Leiter,  auf  dem 
äusseren  Ankerumfang  ein  rotirender  magnetischer  Kraftlinienfluss  entsteht, 
der  seinerseits  eine  elektromotorische  Kraft  in  der  Richtung  der  Prismen- 
achse und  dabei  auch  einen  Strom  in  dieser  Richtung  hervorruft.  Das 
gleiche  ist  für  alle  übrigen  stabförmigen  Elemente  der  Fall,  in  die  man 
sich  den  ganzen  Anker  zerlegt  denken  kann,  nur  wechselt  die  Grösse  der 
erzeugten  elektromotorischen  Kräfte,  und  zugleich  die  der  einzelnen  im 
Anker  parallel  zur  Achse  erzeugten  Ströme  je  nach  der  Lage  der  stabförmigen 
Elemente  zum  Kraftlinienfluss.  Sie  nimmt  beispielsweise  im  Ringanker 
nach  der  Ankerachse  ab,  weil  hier  keine  Feldkraftlinien  mehr  auftreten. 
Die  Gesammtheit  der  erzeugten  Einzelströme  bildet  den  Wirbelstrom  im 
Anker,  der  seinerseits  wieder  einen  zusätzlichen  Kraftlinienfluss  erzeugt, 
dessen  Verlauf  in  Wechselwirkung  mit  den  Kraftlinien  des  Hauptfeldes  der 
angestrebten  Bewegung  entgegenwirkt,  da  er  seine  Entstehung  denselben 
Ursachen  verdankt,  wie  der  Strom  in  den  Ankerleitem  einer  Gleichstrom- 
dynamomaschine. Hierdurch  wird  also  auch  für  Dynamo- 
maschinen die  erforderliche  Antriebkraft  gesteigert,  in 
Elektromotoren  dagegen  die  Zugkraft  herabgesetzt. 

Die   Wirbelströme   entstehen   ferner   nicht   nur    im 
Fig.  79.  Anker,    sondern    auch    in    den    Polschuhen    der    Feld- 

magnete, weil  die  Kraftlinien  niemals  vollkommen  gleich- 
massig  aus  den  Polflächen  in  den  Ankerumfang  übertreten.  Diese  ün- 
gleichmässigkeit  ist  bei  den  sogenannten  Zahnankem  mit  zahnförmigen 
Ausschnitten  zur  Aufnahme  der  Ankerspulen  infolge  der  Unterbrechungen 
der  Mantelfläche  am  grössten.  Die  Kraftlinien  treten  in  diesem  Fall,  wie 
in  Fig.  79  durch  radiale  Schraffirung  angedeutet,  in  einzelnen  getrennten 
Bündeln  aus  den  Polschuhen  in  die  gegenüberliegenden  Kammzähne  des 
Ankers  über,  wandern  mit  der  Ankerdrehung  über  die  Polfläche  fort 
und  erzeugen  auf  diese  Weise  in  den  einzelnen  stabförmigen  Elementen, 
in  die  man  sich  die  Polschuhe  parallel  zu  den  Mantellinien  zerlegt 
denken  kann,  elektromotorische  Kräfte,  indem  die  Kraftlinienbündel  diese 
ruhenden,  stabförmigen  Elemente  bei  ihrer  Wanderung  schneiden.  Auch 
die  so  erzeugten  Wirbelströme  äussern  wieder  durch  ihren  eigenen  Kraft- 
linienfluss in  der  Wechselwirkung  mit  den  Kraftlinien  des  Hauptfeldes 
eine  hemmende  Wirkung  oder  veranlassen  einen  entsprechenden  Energie- 
verbrauch. 

Die  Wirbelströme  treten  schliesslich  auch  noch  in  den  später  zu  be- 
handelnden Induktionsmotoren  auf,  wo  die  einzelnen  Umfangstheile  des 
Ankers  und  des  Magnetgerippes  periodisch  wiederkehrend  ummagnetisirt 
werden. 

Alle  diese  in  Motoren,  Gleichstrom-,   wie  Wechselstrommotoren   in  der 


*)  Vergleiche  die  eingehendere  Darlegung  in  dem  Kapitel  „Wirbelstrombrem8en''  an 
Hand  der  dort  benutzten  Figur  141,  die  auch  für  den  vorliegenden  Fall  als  Anschauungs- 
mittel benutzt  werden  kann,  wenn  man  die  Scheibenstirnfläche  als  die  Abwickelung  der 
cylindrischen  Trommel-  und  Polschuhflächen  betrachtet. 
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Achsenrichtung  verlaufenden  Wirbelströme  lassen  sich,  ohne  den  Hauptkraft- 
linienfiuss  abzuschwächen,  durch  Einschalten  von  Leitungswiderständen  in 
der  Achsenrichtung  auf  ganz  vernachlässigbare  Grössen  herabmindern,  wenn 
man  zu  der  bereits  erörterten,  üblichen  Lamellenbildung  seine  Zuflucht 
nimmt  und  die  Anker,  wie  in  Fig.  1 6  und  17,  S.  38,  für  Gleichstrommotoren 
angedeutet,  aus  einzelnen  kreisrunden,  gegeneinander  isolirten  Scheiben 
zusammensetzt,  welche  die  senkrecht  zur  Achse  verlaufenden  Kraftlinien 
ungehindert  durchlassen. 

An  den  Polschuhen  kann  die  Wirbelstrombildung  durch  möglichst  voll- 
kommen gleichmässige  Gestalt  des  Ankerumfanges  gemildert  werden,  indem 
man  statt  der  Zahnanker  die  sogenannten  Lochanker  verwendet,  deren 
Spulen  durch  achsial  gerichtete  Löcher  in  der  Nähe  des  Ankerumfanges 
gehen,  sodass  die  äussere  Mantelfläche  des  Ankers  vollkommen  cylindrisch 
abgedreht  werden  kann. 

Für  Induktionsmotoren  setzt  man  die  Magneteisen,  ebenso  wie  die  Kerne 
der  Transformatoren,  aus  Blechlamellen  zusammen.*) 


2.  YerhBltnisse  bei  belastetem  Transformator. 

Durch  Schliessen  der  äusseren,  mit  der  Sekundärspule  verbundenen 
Anschlussleitung  zum  Einschalten  einer  Nutzbelastung  tritt  in  der  Sekundär- 
spule  des  Transformators  nicht  nur  die  elektromotorische  Spannung  der 
Induktionswirkung  auf,  welche  der  Kraftlinienfluss  der  Primärspule  hervor- 
ruft, sondern  auch  Strom.  Dieser  Sekundärstrom  sucht  seinerseits  eine 
zweite,  dem  Kraftlinienfluss  der  Primärspule  entgegengesetzte  Kraftlinien- 
gruppe hervorzurufen,  deren  Strömung  aber  sofort  durch  eine  entsprechende 
Steigerung  der  Primärkraftlinienzahl  vernichtet  wird,  die  als  Reaktions- 
wirkung des  entstehenden  Widerstandes  auftritt.  Die  Primärkraftlinien 
müssen  stets  im  Überschuss  bleiben,  weil  sonst  die  Induktion  der  Sekundär- 
spule, und  damit  die  Gegenkraftlinien  in  ihr,  garnicht  zustande  kämen. 
Die  Vermehrung  der  Kraftlinien  in  der  Primärspule  durch  den  auftretenden 
Widerstand  der  Sekundärkraftlinien  vollzieht  sich  auf  Kosten  der  gleich- 
zeitig hierdurch  hervorgerufenen  stärkeren  Stromentnahme  aus  der  Generator- 
leitung. 

Der  Kraftlinienfluss  der  Primärspule  hat  hiemach  im  belasteten  Trans- 
formator sowohl  die  zur  Induktion  der  Sekundärspule  erforderlichen  Kraft- 
linien durch  seine  Amp^rewindungen  zu  liefern,  als  auch  ausserdem  noch 
die  Gegenamp^rewindungen  der  Sekundärspule  in  ihrer  Wirkung  aufzuheben, 
d.  h.  die  in  der  Sekundärspule  erzeugten  Gegenkraftlinien  zu  vernichten,  so 
weit  nicht,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  ein  Theil  der  beiderseitigen 
Kraftlinien  durch  Streuung   zu   einer   selbständigen  Wirkung   gelangt,    die 

*)  Ganz  vollkommen  lassen  sich  die  Wirbelströme  auch  durch  diese  Hilfsmittel  nicht 
vermeiden,  weil  einmal  die  Lamellendicke  nicht  beliebig  weit  herabgemindert  werden  kann, 
und  ausserdem  durch  das  Abdrehen  oder  Abhobeln  der  Lamellensätze  leicht  kleine  Grat- 
büdungen  entstehen,  die  über  die  dünnen,  isolirenden  Fapierzwischenlagen  fort  eine  Reihe 
zufällig  vertheilter  Querleitungsverbindungen  herstellen.  Die  Verwendung  von  Draht  an 
Stelle  von  Blechlamellen,  lässt  sieb  von  den  Transformatoren  nicht  auf  die  Motoren  über- 
tragen, weil  hier  der  HauptkraftUnienstrom  beim  Übertritt  aus  den  Polen  in  den  Anker  und 
umgekehrt  senkrecht  zur  Drahtwickelung  gerichtet  dauernd  die  Isolirungshaut  der  ein- 
zelnen Drahtwindungen  durchdringen  müsste  und  ihren  Isolirungswiderstand  zu  über- 
winden hätte. 

Ernst,  Uebezeuge.    3.  Aufl.    II.  o 
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zur  klaren  Übersicht  zunächst  von  der  Untersuchung  des  Hauptvorganges 
abzutrennen  und  erst  nachträglich  in  Betracht  zu  ziehen  ist. 

Die  zur  Erzeugung  der  elektromotorischen  Kraft  E^  des  Sekundär- 
stromes  von  der  Primärspule  herrührenden  Kraftlinien  verlaufen  phasen- 
gleich durch  Null  und  durch  die  grössten  Werthe  mit  dem  Magnetisirungs- 
Strom  ifi,  der  die  unmittelbare  Ursache  ihrer  Entstehung  ist,  und  ebenso 
die  sekundär  erzeugten  Kraftlinien  der  Spule  II  phasengleich  mit  dem  Sekun- 
därstrom, d.  h.  dem  Betriebsstrom  der  Spule  II. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Transformator  ohne  Streuung  arbeitet, 
die  Sekundärkraftlinien  von  den  Amp^rewindungen  der  Primärspule  also 
vollständig  vernichtet  werden,  und  unter  der  ferneren  Annahme,  dass  auch 
im  äusseren  Sekundärstromkreis  keine  Selbstinduktion  auftritt,  verläuft  der 

Sekundärstrom  i^  mit  der  Sekundärspannung  e^  phasen- 
gleich, wie  fHlher  S.  loi  ganz  allgemein  für  selbstinduk- 
tionslose  Stromkreise  nachgewiesen  ist.  Die  Nutzspan- 
nung des  aus  der  Sekundärspule  austretenden  Arbeits- 
stromes ist  unter  solchen  Verhältnissen  gleich  der  in  ihr 
inducirten  Spannung  e^  vermindert  um  den  Spannungs- 
verlust des  eigenen  Leitungswiderstandes  in  der  Spule, 
der  hier  wegen  der  grossen  Stromstärke  in  der  Primär- 
spule und  der  grossen  Windungszahl  der  Sekundärspule 
mit  berücksichtigt  werden  muss. 

Zur    Zeit    t     erzeugt    der    wirksame,     durch     die 
Primär-    und    die    Sekundärspule    gehende   Kraftlinien- 


ri-^% 


^2 


fluss    in    ersterer    die    elektromotorische   Kraft   e^    und 


I 
Fig.  80. 


gleichzeitig  in  der  Sekundärspule  die  elektromotorische 
Kraft  e,   mit  ihren  phasengleichen  grössten  Werthen  E^ 
und  E^.    Tragen  wir  also  auf  der  positiven  horizontalen 
Abscissenachse    des    zu    entwerfenden    Kreisdiagramms 
in    Fig.  80    den   grössten  Werth  J^  des  Magnetisirungs- 
stromes    der   Primärspule   nach  links  auf,    so   ist  E^  in 
der    Richtung    der    damit    zusammenfallenden    elektro- 
motorischen Gegenkraft  der  Selbstinduktion  J^^  um  90® 
nacheilend    auf     der    negativen    Ordinatenachse    senk- 
recht nach   unten  zu  verzeichnen,  und  wir  erhalten  in 
der  Strecke  OEjt^  die  Grösse  der  sekxmdären  Klemmenspannung,  wenn  Ejs^E^ 
den  Spannungsverlust  durch  den  eigenen  Leitungswiderstand  in  der  Spule  II 
darstellt.*) 

Für  den  Sekundärstrom  i^  in  der  Spule  II  zur  Zeit  t  und  die  zugehörige 
Windungszahl  z^  liefert  die  Amp^rewindungszahl  i^z^  das  Mass  des  Kraft- 
linienflusses, der  von  dem  Sekundärstrom  in  der  Spule  II  erzeugt  wird 
und  mit  J^z^  seinen  grössten  Werth  erreicht.  Diese  Erregung  erfolgt  unter 
den  vorausgeschickten  Annahmen  phasengleich  mit  der  ursächlichen  elektro- 
motorischen Spannung  JE',,  und  die  Amp^rewindungszahl  J^z^  ist  demnach 
im  Diagramm  in  der  Strecke  0{J^z^)  in  gleicher  Richtung  mit  E^  auf- 
zutragen. 


*)  Das  graphische  Verfahren  zur  Untersuchung  und  Darstellung  der  Vorgänge  ist 
zuerst  von  Kapp  auf  der  Grundlage  des  schon  lange  allgemein  bekannten,  einfachen  Kreis- 
diagramms umfassend  angewendet  und,  wie  die  nachfolgenden  Betrachtungen  zeigen,  sehr 
anschauhch  und  nutzbringend. 
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Es  stelle  ferner  OJi  nach  Grösse  und  Phase  den  früher  bestimmten  Leer- 
laufstrom des  Transformators  zum  periodischen  Magnetisiren  des  Eisenkerns 
und  Oa  =  Jiz^  die  phasengleiche  grösste  Ampörewindungszahl  dar,  welche  den 
Kraftllnienfluss  K  zum  Erzeugen  der  Sekundärspannung  hervorruft,  indem 
sich  der  Leerlaufstrom  in  seine  beiden  Komponenten,  den  Magnetisirungs- 
Strom  Jft,  und  den  Entmagnetisirungstrom  Jh  zerlegt.  Die  magnetisirende 
Kraft  der  Amp^rewindungszahl  J^z^  des  grössten  Arbeitsstromes  J^  in  der 
Primftrspule  des  belasteten  Transformators  muss  einmal  den  entgegengesetzt 
gerichteten,  durch  die  Ampörewindungszahl  J^z^  der  Sekundärspule  an- 
gestrebten Krafüinienfluss  aufheben,  gleichzeitig  aber  auch  noch  die 
magnetisirende  Kraft  abgeben,  welche  die  Amp^rewindungszahl  Jiz^  =  Oa 
des  Leerlaufstromes  erzeugt,  und  die  Induktion  der  Sekundärspule  zur 
Stromumformung  im  Transformator  hervorrufen.  Trägt  man  daher  in 
der  Strecke  0( — J^z^)  die  Ampere windungszahl  J^z^  in  entgegengesetzter 
Richtung  auf  der  positiven  Ordinatenachse  als  die  zu  ihrer  Vernichtung 
erforderliche  Gleichgewichtskraft  auf  und  setzt  diese  Grösse  mit  der  Ampöre- 
windungszahl  des  Leerlaufstromes,  der  Strecke  Oa,  zu  einem  Parallelo- 
gramm zusammen,  so  liefert  die  Diagonale  dieses  Parallelogramms  0(Jj^z^) 
die  Amp^ewindungszahl  J^z^  des  grössten  Arbeitsstromes  der  Primärspule 
im  Kreisdiagramm  für  den  belasteten  Transformator,  und  mit  ihrer  Richtung 
fällt  auch  die  Phase  des  Arbeitsstromes  J*^  selbst  zusammen. 

Die  primäre  Klemmenspannung  Ek^  hat  die  elektromotorische  Gegen- 
kraft E^  der  Selbstinduktion  in  der  Primärspule  zu  vernichten  u^d  muss  durch 
eine  zweite  Komponente  in  der  Richtung  des  Betriebsstromes  J^  die 
Spannung  J^W=  Oh  liefern,  welche  den  eigenen  Leitungswiderstand  der 
Primärspule  überwindet. 

Trägt  man  deshalb  im  Diagramm  die  elektromotorische  Gegenkraft  E^ 
als  — E^  entgegengesetzt  zur  wirklichen  Richtung  ihres  Fahrstrahles  auf 
der  positiven  Richtung  der  Ordinatenachse  auf  und  zeichnet  mit  den 
Seiten  Ob  und  0( — E^)  ein  Parallelogramm,  so  erfüllt  dessen  Diagonale  OEk^ 
durch  ihre  Komponenten  die  vorstehenden  Bedingungen  und  liefert  die  pri- 
märe Klemmenspannung  Eit^  nach  Grösse  und  Richtung. 

Mit  dem  Phasenyerschiebungswinkel  tp^  zwischen  Klemmenspannung  und 
Arbeitsstrom  und  mit  Einführung  der  Effektivwerthe  an  Stelle  der  grössten 
absoluten  für  Strom  und  Spannung  ermittelt  sich  aus  der  Fig.  80  die  Ar- 
beitsleistung des  belasteten  Transformators  gleich  dem  Produkt  aus  dem 
effektiven  Arbeitsstrom  («7^)«  und  aus  der  Komponente  der  effektiven  Klemmen- 
spannung {EjcJ^  nach  der  Richtung  des  Stromes,  d.  i.  gleich 

• 

(Ji).(JE7kJeCOS9?i 168. 


Einfluss  der  Streuung. 

Schliesslich  bleibt  noch  der  Einfluss  der  Streuungen  zu  berücksichtigen, 
die  sowohl  an  der  Primär-  wie  an  der  Sekundärspule  im  Kraftllnienfluss 
auftreten.  Ein  Theil  der  ELraftlinien  wird  erfahmngsgemäss  aus  dem  ring- 
förmig geschlossenen  Eisenkern  herausgedrängt  und  schliesst  sich,  wie  in 
Fig.  74  angedeutet  ist,  unmittelbar  um  die  Spulen  durch  die  Luft  hindurch. 
Die  Streuung  wächst  mit  zunehmender  Kraftlinienzahl,  also  mit  der  Nutz- 
belastung,   die   eine   stärkere   Stromentnahme   aus   dem  Generator   für   die 

9* 
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Primärspale  veranlasst.  Die  Streuung  erreicht  jeweilig  ihre  grössten  Werthe, 
wenn  der  primäre  und  der  sekundäre  Strom  ihre  grössten  Werthe 
durchlaufen. 

Die  abgetrennten,  in  die  Luft  hinausgedrängten  Kraftlinien  umkreisen 
die  Spulen  im  Sinne  der  von  den  Betriebsströmen  der  beiden  Spulen 
angestrebten  Selbstinduktion  und  erzeugen  daher  in  der  Spule  II  einen  Über- 
Bchuss  an  Kraftlinien  zur  Selbstinduktion,  der  von  dem  Kraftlinienfluss  der 
Primärspule  im  Eisenkern  nicht  unmittelbar  vernichtet  wird,  also  thatsäch- 
lieh  Selbstinduktion  in  der  Sekundärspule  hervorruft.  Gleichzeitig  tritt 
auch  in  der  Primärspule  eine  zusätzliche  Selbstinduktion  auf. 

Die  Streuung  veranlasst  einen  Arbeitsverlust  im  Transformator. 
Stellt  «Tg    ^^^   grössten  Strom   und   in  gleicher  Richtung  J^z^,  Fig.  8i, 
die   grösste   Amp^rewindungszahl   der   Sekundärspule  dar,   und  ist  E^^  der 

Werth  der  durch  Streuung  hervorgerufenen  grössten 
Selbstinduktion  in  dieser  Spule,  so  hat  man  nach 
dem  allgemeinen  Selbstinduktionsgesetz,  S.  loo,  Eg^  im 
Kreisdiagramm  um  90^  nacheilend  zu  dem  ursäch- 
lichen Strom  Jg  einzutragen. 

Das  Auftreten  der  sekundären  Selbstinduktion 
ruft  eine  Phasenverschiebung  zwischen  dem  Sekun- 
därstrom J^  und  der  inducirten  elektromotorischen 
Kraft  E^  der  Spule  II  hervor,  und  zwar  muss  die 
mit  dem   Strom   J^  phasengleiche  Ellemmenspannung 

E^  in  der  Richtung  des  sekundären  Betriebsstromes, 
vermehrt  um  den  Spannungsverlust,  der  durch  den 
eigenen  Leitungswiderstand  der  Spule  II  entsteht, 
und  der  durch  die  Strecke  E.E^  dargestellt  werden 

möge,  die  Resultante  aus  der  elektromotorischen  Kraft 
E^  und  der  sekundären,  durch  Streuung  entstandenen 
Selbstinduktion  E^^  sein.  Man  erhält  demnach  E^ 
nach  Grösse  und  Phase  im  Diagramm  durch  die 
Seite  OE^  des  Parallelogramms,  dessen  andere  Seite 
OEg^  und  dessen  Diagonale  OE^  ist. 
Das  Arbeitsvermögen  des  äusseren  Sekundärstromkreises  bestimmt 
sich  durch 

(JMK) 169. 

Kapp  veranschaulicht  die  Wirkung  der  Streuung  dadurch,  dass  er  den 
wirklichen  Transformator  durch  einen  ideellen,  streuungslosen  ersetzt  und 
zum  Klarlegen  der  Vorgänge  kleine,  mit  Selbstinduktion  behaftete  Spulen 
in    dessen  Zuleitungen   einsetzt.   —   Vergl.  Kapp,  Transformatoren.     1895. 

S.  95. 

Durch  den  gemeinsamen  Kraftlinienfluss  im  Eisenkern  des  Transforma- 
tors tritt  die  elektromotorische  Kraft  E^  der  Primärspule,  wie  schon  früher 
bemerkt,  phasengleich  mit  E^  auf,  und  demnach  ist  im  Diagramm  der 
Magnetisirungsstrom  J",«,  welcher  die  Induktion  E^  und  E^  hervorruft,  in  der 
Strecke  OJ^  senkrecht  zu  seiner  Selbstinduktion  E^  oder  senkrecht  zu  OE^, 
um  90®  voreilend,  einzutragen.  Weiter  erhält  man,  nach  den  früheren  Unter- 
suchungen, den  Leerlaufstrom  Ji  als  Diagonale  OJi  des  Parallelogramms, 
dessen   Seiten    seine  Komponenten,    der  Magnetisirungsstrom   J^   und   der 
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diesem  um  90^  voraneilende  Entmagnetisiningsstrom  Jh  =  OJh  bilden.  Somit 
nUlt  der  Fahrstrahl  Jh  für  den  grössten  Werth  des  Entmagnetisimngsstromes 
mit  der  Richtung  von  — E^  zusammen. 

Die  magnetisirende  Kraft  der  Primärspnle,  d.  h.  die  Amp^rewindungef- 
zahl  Jj^Zy^f  hat  die  Kraft  für  die  Magnetisirung  des  Eisenkerns,  einschliess- 
lich der  gleichzeitig  erforderlichen  Beseitigung  des  remanenten  Magne- 
tismus durch  die  Amp&rewindungszahl  des  Leerlaufstromes  Jiz^  =  Oa  zu, 
liefern,  und  ausserdem  den  Widerstand  der  Magnetisirungskraft  der  Se- 
kundärspule J^z^  zu  vernichten.  Hiernach  erhält  man  J^z^  nach  Grösse 
und  Phase  als  Diagonale  des  aus  Oa  und  — J^z^  als  Seiten  konstruirten 
Parallelogrammes.  Der  Primärstrom  J^  selbst  ist  mit  diesem  Fahrstrahl  0(JiZj) 
phasengleich. 

Die  Streuung  der  Primärspule  wirkt  im  Sinne  der  Selbstinduktion  durch 
den  Arbeitsstrom  J^  in  der  Primärspule.  Bezeichnet  E,^  die  Grösse  der  Selbst- 
induktion durch  Streuung,  so  ist  dieser  Werth  OE,^  im  Diagramm  wieder 
nach  dem  allgemeinen  Selbstinduktionsgesetz  senkrecht  auf  der  Phase  des 
Stromfahrstrahles  «7^,  also  senkrecht  auf  0{J^z^  um  90^  nacheilend  durch 
den  Fahrstrahl  0{Eg^  einzutragen. 

Die  Klemmenspannung  E}c^,  mit  welcher  der  Generatorstrom  in  die 
Primärspule  eintritt,  muss  die  elektromotorische  Kraft  E,^  der  infolge  Streuung 
an  der  Primärspule  auftretenden  Selbstinduktion,  sowie  die  elektromotorische 
Gegenkraft  E^  der  Selbstinduktion  aufheben,  die  mit  dem  Kraftlinienflusss 
K  im  Eisenkern  entsteht,  und  schliesslich  auch  noch  den  eigenen  Lei- 
tungswiderstand des  Stromes  durch  eine  Komponente  in  der  Richtung 
des  Stromes  «7^  überwinden.  Die  Strecke  Oh  soll  diese  Komponente  dar- 
stellen. 

Zur  Bestimmung  des  Fahrstrahles  OEu^  für  die  Klemmenspannung  Ek^ 
verzeichnet  man  zunächst  die  Gegenkräfte  von  E,^  und  E^^  in  den  Fahr- 
strahlen 0( — Eg^  und  0( — J?j),  von  denen  der  letztere,  wie  schon  weiter 
oben  bemerkt,  entgegengesetzt  zu  OE^  gerichtet,  mit  der  Phase  des  Ent- 
magnetisirungsstromes  OJh  zusammenfällt,  und  bildet  aus  diesen  ein  Parallelo- 
gramm, dessen  Diagonale  Oc  mit  Oh  durch  eine  weitere  Parallelogramm- 
konstruktion in  der  Diagonale  OEj^^  die  gesuchte  Schlussresultante  liefert. 
Diese  stellt  die  Klemmenspannung  Eic^  des  Generatorstromes  nach  Grösse 
und  Phase  mit  dem  Phasenverschiebungswinkel  97^  gegen  den  Stromfahr- 
strahl OJ^  dar. 

Die  vom  Generator  entnommene  Arbeit  ist  mit  den  effektiven  Mass- 
grossen 

(J'Je(i!-\)eC0S9?^ 170. 

Die  Grössen  (J^)«  und  (^kje  lassen  sich  einzeln  durch  Messungen  be- 
stimmen. Nach  der  sonst  gültigen  Regel,  dass  der  Verbrauch  von  elek- 
trischer Energie  gleich  dem  Produkt  aus  Strom  und  Klemmenspannung 
ist,  könnte  man  ohne  genauere  Untersuchung  den  Schluss  ziehen,  dass  auch 
hier  der  Energieverbrauch  diesem  Produkt  entspricht. 

Misst  man  aber  den  Energieverbrauch  direkt  durch  das  Watt- 
meter, so  findet  man,  dass  derselbe  thatsächlich  nur  gleich  dem  ßechnungs- 

werth  (J^tißk^*  ^0^  ^x  ^®*»  ^®^  ^^^^  *^^  ^^^  Berücksichtigung  aller  Ver- 
hältnisse durch  die  »Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und  Klemmen- 
spannung ergiebt. 


134  Fünfter  Abschnitt.    Motoren  lind  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

Man  nennt  das  Verbältniss  zwischen  der  wirklich  vom  Generator  zu- 
geführten und  im  Transformator  verbrauchten  Energie  zur  scheinbaren,  d.  h. 
den  Quotienten 

(J.).(^.)«C0By._  .......      171 


(J,).  (Ek,} 


le 


=  COS  q?^ 


den  Leistungsfaktor  des  Transformators. 

Je  mehr  sich  cos  97^  dem  Werthe  i  nähert,  um  so  vollständiger  wird  die 
verfügbare  Energie  ausgenutzt.  Der  Leistungsfaktor  ist  im  übrigen  nicht 
mit  dem  Wirkungsgrad  zu  verwechseln. 

Bezeichnet  K  den   grössten    gemeinschaftlichen   Kraftlinienfluss   beider 

Spulen  im  Eisenkern, 
Kj^  die  grösste  Anzahl  der  primär  gestreuten  Kraftlinien, 
K^  die  grösste  Anzahl  der  sekundär  gestreuten  Elraftlinien, 
die    sich   wie    K   und    Ky    durch   Versuche    bestimmen 
lassen, 
Uy  die  Periodenzahl, 

so   folgt   übereinstimmend   mit   den    früher   entwickelten   Gleichungen  1 54 
und  157,  S.  116 

(^J,  =  4,44  tij^jA' 10-8  Volt 172. 

(-B^je  =  4.44  «i^i-K^  10-8  Volt 173. 

(^2)e  =  4,44  «i-^a-K"  10-«  Volt 174. 

(^Oe  =  4  44«*i'2'2-K2 10-*  Volt 175. 

Wenn  im  äusseren  Sekundärstromkreis  noch  Selbstinduktion  auftritt, 
eilt  diese  nach  dem  Selbstinduktionsgesetz  dem  Sekundärstrom  J^  um  90^ 
nach,  ist  also  mit  der  Selbstinduktion  E«,  durch  Streuung  phasengleich  und 
addirt  sich  einfach  zu  dieser.  Ihre  Wirkung  hat  für  die  vorstehenden  Be- 
trachtungen nur  den  Einfluss,  dass  sich  der  Werth  von  E,^  vergrössert 
und  damit  auch  die  anderen  davon  abhängigen  Grössen,  wie  aus  der 
graphischen  Darstellung  ohne  weiteres  ersichtlich  ist,  sich  nach  Grösse  und 
Richtung  ändern,  ohne  dass  sonst  die  ganze  Betrachtungsweise  und  die 
Art  der  Werthermittelungen  hierdurch  beeinflusst  wird. 


E.  Drehstrommotoren. 
I.  Zweipolige  Drehstrommotoren. 

Nach  den  kurzen  Grundzügen,  welche  am  Schluss  des  Kapitels  über 
Wechselstrommotoren  für  die  Drehstrommotoren  entwickelt  sind,  gehören 
die  Drehstrommotoren  zu  den  Induktionsmaschinen,  deren  Feldmagnete 
durch  den  zugehörigen  Generator  mit  dreiphasigem  Wechselstrom  gespeist 
werden,  während  der  Motoranker  mit  dem  Leitungsnetz  gar  nicht  in  Ver- 
bindung steht  und  nur  mittelbar  von  den  Feldmagneten  inducirten  Strom 
empfängt.  Der  Drehstromgenerator  erzeugt  den  dreiphasigen  Wechselstrom 
in  seinem  mechanisch  angetriebenen  Anker  unter  der  Einwirkung  ruhender 
Feldmagnete,  die  mit  Gleichstrom  erregt  werden.  Die  Drehstrommaschinen 
werden,  wie  alle  Wechselstrommaschinen,  mehrpolig  gebaut,  um  bei  der 
üblichen  hohen  Periodenzahl  der  Wechselströme  —  50  in  der  Sekunde  —  die 


E.  Drehstrommotorea. 


185 


Umlaufzahl  der  Generatoren  nnd  Motoren  herabzusetzen.  Mit  Rücksicht  auf 
die  einfachere  Darstellung  und  den  leichteren  Einblick  in  die  verwickelten 
Verhältnisse  sind  alle  grundlegenden  Untersuchungen  in  den  nachfolgenden 
Kapiteln  zunächst  unter  Annahme  zweipoliger  Maschinen  durchgeftLhrt.  Die 
hierfür  ermittelten  Verhältnisse  und  Gesetze  lassen  sich  dann  ohne  weiteres 
leicht  auf  die  mehrpoligen  Maschinen  übertragen,  wie  aus  den  späteren 
Betrachtungen  hervorgeht,  die  sich  mit  den  mehrpoligen  Drehstrommotoren 
beschäftigen. 

Bntstehxuig  des  Drehfeldes. 

Die  Magnetspulen  I,  II  und  III  des  schematisch  in  Fig.  82  angedeu- 
teten Drehstrommotors  liegen  zur  Vermehrung  der  durch  sie  erzeugten  Kraft- 
linien in  einem  ringförmigen  eisernen  Rahmengestell  und  sind  derart  ge- 
wickelt, dass  die  einzelnen  Windungen  einer  Spule,  wie  für  I  angegeben 
ist,  fortlaufend  über  die  Stirnflächen  des  Gestells  durch  gegenüberliegende 
Punkte  gehen.  Der  Gestellrahmen  wird  durch  die  getrennten  Wickelungen 
in  sechs  Felder  von  je  60®  Bogenlänge 
emgetheilt,  von  denen  je  zwei  diame- 
tral gegenüberliegende  ein  und  der^ 
selben  Spule  angehören.  Die  in  der  Figur 
schematisch  quer  über  die  Rahmen- 
stirnflächen skizzirten  Windungsstrecken 
müssen  in  der  Ausführung,  statt  gerad- 
linig, zwischen  den  diametral  gegen- 
überliegenden Punkten  innerhalb  des 
Rahmenringes  am  äusseren  Stimumfang 
bogenförmig  entlang  geführt  werden, 
damit  der  Innenraum  der  Armatur  zur 
Aufhahme  des  rotirenden  Ankers  frei 
bleibt,  dessen  Eisenmasse  im  Verein  mit 
der  des  Ringgestells  ebenfalls  zur  Ver- 
dichtung der  Kraftlinienflüsse  beiträgt.. 

Jede  Spule  ist  durch  eine  Zu-  und  Rückleitung  mit  einem  übereinstimmen- 
den System  von  Spulen  des  Wechselstromgenerators  verbunden.*)  Die  drei 
getrennten  Ströme,  welche  die  Spulen  durchlaufen,  sind  je  um  120®  in  ihren 
Phasen  gegeneinander  verschoben,  und  zwar  möge  angenommen  werden, 
dass  zuerst  der  Strom  in  der  Spule  I,  dann  der  in  II  und  schliesslich  der 
Strom  in  der  Spule  III  der  Reihe  nach  durch  ihren  grössten  positiven 
Werth  gehen. 

Die  Wechselströme  erzeugen  in  den  Richtungen  senkrecht  zur  Mittel- 
ebene jeder  Spule  in  ihrer  Achsenrichtung  einen  geradlinig  hin-  und  her- 
fluthenden  Kraftlinienfluss,  der  sich  also  für  die  Spule  I  in  der  Achsen- 
richtung II,  für  die  Spule  II  in  der  Richtung  22  und  für  die  Spule  III  in 
der  Richtung  der  Spulenachse  3  3  pendelnd  bewegt. 

Die  Phasenverschiebung  der  Erregerströme  hat  eine  gleiche  Phasen- 
verschiebung der  von  ihnen  hervorgerufenen  Kraftlinienflüsse  zur  Folge,  die 
sich  in  jedem  Augenblick  zu  einem  resultirenden  Kraftlinienfluss  zusammen- 


Fig.  82. 


*)  Hierfür  genügen,  wie  später  nachgewiesen  werden  wird,  statt  je  drei  getrennter 
Zu-  und  Rückleitungen  im  ganzen  drei  Leiter  zwischen  Generator  und  Motor. 
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setzen.  Als  Urheber  dieser  reBultirenden  Wirkung  kann  man  sich  eine 
ideelle  Spule  denken,  deren  Achse  mit  dem  gemeinsamen  Kraftlinienfloss 
zusammenfällt,  und  deren  Amp^rewindungen  gleich  der  Resultante  aus  den 
Amp^rewindungen  der  einzelnen  Spulen  sind. 

Unter  dem  Einfluss  der  nach  Grösse  und  Schwingungsrichtung  wechseln- 
den Komponenten  ändert  der  resultirende  Eraftlinienfluss  ständig  seine 
Richtung,  geht  aber  dabei  stets  durch  den  Schnittpunkt  der  drei  Spulen- 
achsen, in  denen  die  Komponenten  auftreten,  d.  h.  durch  die  Achse  des 
Motors,  und  dreht  sich  also  um  diese. 

Aus  dieser  allgemeinen  Betrachtung  folgt,  dass  die  feststehende  Magnet- 
armatur des  Dreiphasenwechselstrommotors  einen  Kraftlinienfluss  erzeugt, 
der  sich  mit  der  ideellen  resultirenden  Spule,  die  als  Quelle  des  resul- 
tirenden  Feldes  zu  denken  ist,  abgesehen  von  dem  noch  festzustellenden 
Drehsinn,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  um  die  Motorachse  dreht.  Aus  dieser 
Eigenschaft  ist  die  jetzt  eingebürgerte  Benennung  „Drehstrommotor^  ent- 
sprungen, statt  deren  der  Name  „Drehfeldmotor"  noch  bezeichnender  wäre. 

Qrösse,  Lage  tmd  Drehrichtung  des  resiütirenden  Feldes. 

Umsteuenmg. 

Verzeichnet  man  in  dem  Kreisdiagramm,  Fig.  83,  unter  120^  gegen- 
einander drei  Strahlen  0(^.1),  0(4-2)  und  0(4.  &)  nach  der  Richtung  der  drei 
feststehenden  Spulenachsen  mit  der  jederzeit  durch  die  Wickelung  und  die 
Stromzuleitung  zu  erfüllenden  Annahme,  dass  die  positiven  Kraftlinien- 
flüsse der  drei  Spulen  in  diese  Richtungen  fallen  und  die  Verlängerung  der 
drei  Achsen  nach  rückwärts  über  0  hinaus  also  mit  den  negativen  Richtungen 
der  Einzelkraftlinienflüsse  zusammenfällt,  so  kann  man  die  drei  Achsen  zur 
graphischen  Darstellung  der  jeweiligen  Kraftlinienflüssc  nach  Grösse  und 
Richtung  und  zur  Konstruktion  ihrer  Resultante  benutzen. 

Man  kann  aber  die  drei  Radien  O^^d,  0(^2)  ^md  0(4-8)  auch  noch  als 
Fahrstrahlen  auffassen,  welche  die  gleichzeitig  auftretenden  Phasen  der 
drei  Wechselströme  in  den  Spulen  I,  II  und  III  oder  die  hierdurch  zur 
selben  Zeit  erzeugten  drei  Einzelkraftlinienflüsse  der  Spulen  mit  der 
Phasenverschiebung  von  je  120®  gegeneinander  im  Ereisdlagramm  ver- 
anschaulichen. Verbindet  man  das  dreiachsige  Koordinatensystem  der  Spulen- 
achsen mit  einem  zweiachsigen  rechtwinkligen,  dessen  positive  Y-Achse  mit 
der  Richtung  0(4.1)  zusammenfällt,  und  dessen  positive  X-Achse  senkrecht 
dazu  nach  links  gerichtet  ist,  so  erhält  man  in  gleicher  Weise,  wie  früher 
beim  Einphasen Wechselstrom,  nach  dem  Stromsinusgesetz  die  jeweilige 
Strom-  oder  Kraftlinienstärke  mit  dem  zugehörigen  Richtungsvorzeichen 
für  einen  beliebigen  Phasenwinkel  a  zur  Zeit  t,  wenn  man  die  drei  Fahr- 
strahlen des  Dreiphasenstroms  gemeinsam,  im  Sinne  des  Zeigers  der  Uhr, 
aus  der  Anfangslage  dreht  und  sie  in  der  neuen  Lage  auf  die  Y-Achse 
projicirt.  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Länge  der  Fahrstrahlen  0(4- 1), 
0(4-9)  und  0(4-8)  den  für  alle  drei  Spulen  gleichen  Werth  der  grössten  auf- 
tretenden Wechselstromstärke  J  oder  den  grössten  Werth  des  hierdurch 
erzeugten  Einzelkraftlinienflusses  K  darstellt,  je  nachdem  es  sich  um  die 
graphische  Berechnung  der  jeweiligen  Stromstärken  oder  der  jeweiligen 
Kraftlinienflüsse  in  den  einzelnen  Spulen  für  verschiedene  Phasenzeitpunkte 
des  ganzen  Systems  handelt. 
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Als  AnfaDgslage  des  beweglichen  Stromfahrstrabls  ist  die  Deckungslage 
mit  den  Spnlenachsen  in  der  Figur  gewählt,  so  dass  als  Periodenbeginn  der 
Zeitpunkt  den  Betrachtungen  zugrunde  gelegt  ist,  in  welchem  der  Wechsel- 
strom und  der  Kraftlinienfluss  der  Spule  I  den  grössten  positiven  Werth 
durchläuft,  weil  der  FahrstrahlO^  mit  der  positiven  Y-Achse  zusammenfällt. 

Für  den  Phasenwinkel  a  mit  der  Lage  der  Fahrstrahlen  Oi\  O2'  und 
O3'  findet  man  aus  der  Projektionsrichtung  dieser  Strahlen  in  der  F- Achse 
die  Kraftlinien  k^  und  k^  der  Spulen  I  und  II  und  die  Richtung  der  sie 
erzeugenden  Ströme  t^  und  «^  positiv,  dagegen  ist  der  Kraftlinienfluss  k^  für 
die  Spule  m,  ebenso  wie  der  augenblicklich  in  dieser  Spule  fliessende  Strom 
negativ.  Zur  graphischen  Bestinunung  des  resultirenden  Kraftlinienflusses 
ist  demnach  k^  =  Ok^  als  negativ  auf  der  negativen  Spulenachse  0(^a)  durch 
die  Strecke  Ob  ^=  Ok^  und  k^  auf  der  positiven  Achsenrichtung  der  Spule  II 
durch  die  Strecke  Oa=Ok^  darzustellen.  Der  Kraftlinienfluss  k^  =  Ok^ 
fällt  bereits  durch  die  Projektion  seines  zugehörigen  Fahrstrahls  nach  Lage 
und  Sichtung,   wie  im  Motor,   in  die   positive  Achsenrichtung  der  Spule  L 


-hr 


Die  Zusanmiensetzung  der  Diagonale  Oc  des  aus  Oa  ==  k^  und  Oh  =  —  k^  als 
Seiten  gebildeten  Parallelogramms,  mit  0/r^  =  k^  zu  einem  zweiten  Parallelo- 
gramm liefert  in  der  Diagonale  Od  den  resultirenden  Kraftlinienfluss  nach 
Grösse  und  Richtung. 

Kürzer  gelangt  man  zu  demselben  Ergebniss  durch  einfache  Umkehrung 
des  Verfahrens,  indem  man,  wie  in  der  Wirklichkeit,  das  dreiachsige 
ebene  Koordinatensystem  des  Drehstrommotors  mit  den  Achsen  0(-(.i),  0(4-2) 
und  0(4.8)1  Fig.  84,  in  der  Richtung  der  positiven  Elraftlinien  der  unter  je 
120®  gegeneinander  feststehenden  Spulen  I,  II  und  III  unbeweglich  lässt, 
den  grössten,  der  Reihe  nach  in  den  einzelnen  Spulen  auftretenden  Kraft- 
linienfluss K  auf  der  positiven  Y-Achse  aufträgt,  diese  als  Fahrstrahl  benutzt 
und  entgegengesetzt  dem  Zeiger  der  Uhr  um  den  Phasenwinkel  a  gegen  die 
Anfangslage  in  die  Lage  Y^  dreht.  Dann  erhält  man  in  den  Projektionen 
Ok^  =  k^,  Ok^  =  k^  und  Ok^  «=  k^  von  K  auf  die  feststehenden  Spulenachsen 
unmittelbar  die  einzelnen  Kraftlinienflüsse  nach  Grösse  und  Richtung,  und 
zwar  in  der  Lage  und  Richtung,  die  sie  im  Motor  haben,  positiv,  wenn 
sie  auf  die   positiven  Spulenachsen,    negativ,    wenn   sie   auf  die   negative 
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Spalenachsenricbtong  fallen.  Man  hat  demnach  hier  zur  Bildung  der  Schloss- 
resaltante  nur  direkt  das  Parallelogramm  aus  den  Seiten  Ok^  und  OK  zu 
zeichnen,  und  dessen  Diagonale  Oc  mit  Ok^  zur  Konstruktion  eines  zweiten 
Parallelogramms  zu  benutzen,  um  in  der  hierdurch  bestimmten  Diagonale 
Od  den  resultirenden  ELraftlinienfluss  des  Motors  darzustellen,  der,  wie 
ersichtlich  und  rechnungsmässig  nachweisbar,  mit  dem  Fahrstrahl  Y^  zu- 
sammenfiUlt. 

Wählt  man,  wie  vorstehend,  den  Zeitpunkt,  in  welchem  der  Strom  t\ 
der  Spule  I  im  Sinne  seiner  Erzeugung  durch  den  Generator  von  Null  aus 
anwachsend  seinen  grössten  positiven  Werth  erreicht  und  damit  auch  der 
von  ihm  hervorgerufene  Kraftlinienfluss  k^  in  der  Spule  I  durch  seinen 
grössten  positiven  Werth  K  geht,  als  Ausgangspunkt  fttr  die  Untersuchung 
des  Kraftlinienverlaufes  und  bezeichnen: 

^it  ^'21  ^8  ^^^  gleichzeitig  zur  Zeit  t  in  den  Spulen  I,  II  und  III 

erregten  Kraftlinienfiüsse, 
K  die  grösste  Kraftlinienzahl,   die  nacheinander  in  jeder  Spule 

infolge  der  gleichgrossen  Einzelwechselströme  auftritt, 
Kr  den  resultirenden  Kraftlinienfluss, 
a  den  Phasenwinkel  des  ganzen  Systems  zur  Zeit  t, 

so  liefert  die  Fig  84,  S.  137,  für  die  um  a  nach  links  gedrehte  Lage  OY^  der 
als  Fahrstrahl  benutzten  T- Achse,  wenn  man  die  Rechnung^werthe  für  die 
Projektionen  sämmtlich  auf  die  positiven  Richtungen  der  Spulenachsen 
bezieht, 

k^  =  K  cos  a  positiv  gerichtet, 

k^==  K  cos  (120  —  a)  positiv  gerichtet, 

A*g  =  K  cos  (240  —  a)  =  —  K  cos  (60  —  a)  negativ  gerichtet. 

Die  Resultante  dieser  Einzelwerthe  berechnet  sich  am  einfachsten  aus 
der  Zerlegung  der  Einzelwerthe  in  Komponenten  nach  der  Richtung  der 
Z-Achse  und  der  dazu  senkrechten  l-Achse,  die  als  Anfangslage  des  Fahr- 
strahls angenommen  ist,  indem  man  weiter  die  so  erhaltenen  wagerechten 
und  senkrechten  Komponenten  algebraisch  addirt  und  aus  diesen  Summen 
die  Schlussresultante  als  Diagonale  eines  Rechtecks  ermittelt. 

Trägt  man  die  Elraftlinienflüsse  ä:^,  k^  xmdk^  so,  wie  sie  sich  bei  dem 
graphischen  Verfahren  mit  Benutzung  der  T- Achse  als  Fahrstrahl  von  selbst 
ergeben,  nach  ihrem  Vorzeichen  auf  die  Spulenachsen  auf,  so  bestimmt 
sich  das  Vorzeichen  ihrer  Komponenten  nach  dem  rechtwinkligen  ^TF- Koor- 
dinatensystem für  die  algebraische  Addition  unmittelbar  aus  dem  Zusammen- 
fallen der  Komponenten  mit  der  positiven  oder  negativen  Richtung  dieses 
rechtwinkligen  Hilfskoordinatensystems. 

Wir  erhalten  für  die  Summe  der  senkrechten  Komponenten: 

K  [cos  a  —  cos  (120  —  a)  cos  60®  +  cos  (60  —  a)  cos  60] 


=  K 


=  K 


=  K 


cos  a  —      (cos  1 20  cos  a  -|-  sin  1 20  sin  a  —  cos  60  cos  a  —  sin  60  sin  a) 

cos  a cos  a  +  -      sm  a cos  a  —  —     sin  a 

2  \       2  '2  2  2 

I        I  1  1>      -rr 

cos  a  +      cos  a    ==-    K  cos  a 

'    2  2 
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und  für  die  Summe  der  wagerechten  Komponenten: 

K  [cos  (120  —  a)  cos  30"  -(-  cos  (60  —  d)  cos  30"] 


_  rV3 


f 


2 


i- 


2 


COS  a  -j-  —  sin  a  -] cos  a  -|-  '  "  sm  a 


v/3  „,, 

2 


=  -    iC  sin  a . 

2 

Mithin  ist  der  resultirende  Kraftlinienfluss 


Kr  =  --  K  l/sin^a  +  cos^a 


Kr=  -    K 

^        2 


176, 


während  des  ganzen  Periodenverlanfes  unveränderlich. 


tL-ö 


Fig.  85. 


Fig.  86. 


Bezeichnet  ß  schliesslich  noch  den  Winkel,  welchen  die  Resultante 
Kr  mit  der  Anfangslage  des  Fahrstrahls  Y,  d.  1.  mit  der  positiven  Richtung 
OY  der  F- Achse  bildet,  so  folgt 

—  £^  sin  a 

2 


tgi8  = 


Summe  der  Horizontalkomponenten 
Summe  der  Vertikalkompouenten 

d.  i.     /?  =  a     .     , 


—  JTcosa 

2 


=  tga, 


177. 


Der  resultirende  Kraftlinienfluss  dreht  sich  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit des  Fahrstrahles;  also  mit  der  gleichförmigen 
Winkelgeschwindigkeit  des  Periodenverlaufes.  Während  jeder  vollen 
Wechselstromperiode  erfolgt  eine  volle  Drehung  des  resultirenden  Kraft- 
linienflusses um  die  Motorachse.  Durch  das  wandernde  Drehfeld 
treten  für  den  untersuchten  Fall  mit  drei  gegeneinander  um 
I20®  versetzten  Wechselstromspulen  zwei  wandernde  Pole  auf, 
welche  die  Motorachse  mit  gleichförmiger  Winkelgeschwindig- 
keit umkreisen.  Das  resultirende  magnetische  Feld,  d.  h.  diese  Pole 
vollführen  in  den  zweipoligen  Drehstrommotoren,  bei  der  mittleren  üblichen 
Zahl  von  50  Perioden  in  der  Sekunde,  3CX)0  Umdrehungen  in  der  Minute. 

Die  Fig.  85  bis  88  veranschaulichen  die  Lage  des  resultirenden  Kraft- 
linienfeldes für  die  vier  Hauptphasen  des  Stromes  in  der  Spule  I. 
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Den  vorstehenden  Untersuchungen  liegt  die  Voraussetzung  zugrunde, 
dass  die  vom  Generator  in  die  einzelnen  Spulen  entsendeten  Wechselströme 
der  Reihe  nach  zuerst  in  der  Spule  I,  dann  in  II  und  schliesslich  in  der 
Spule  III  ihre  grössten  positiven  Werthe  durchlaufen,  und  dass  also  auch 
in  derselben  Reihenfolge  die  grössten  positiven  Einzelkraftlinienfltlsse  In  den 
zugehörigen  Spulenachsen  auftreten.  Von  dieser  Reihenfolge  hängt  der 
Drehsinn  ab,  in  welchem  der  resultirende  Kraftlinienfluss  fortschreitet,  weil 
der  Fahrstrahl  OY  durch  seine  Projektionen  auf  die  positiven  Spulenachsen 
jederzeit  die  Phase  des  in  der  Spulenachse  auftretenden  Kraftlinienflusses 
nach  Grösse  und  Richtung  angiebt,  und  die  Drehung  im  untersuchten  Falle 
entgegengesetzt  zum  Uhrzeigersinn  stattfinden  muss,  wenn  auf  das  positive 
Maximum  des  Kraftlinienflusses  in  der  Spule  I  das  positive  Maximum  in 
der  Spule  II  folgen  soll. 

Aus  dem  vorstehenden  erhalten  wir  die  Regel: 

Der  resultirende  Kraftlinienfluss  eines  Drehstrommotors  än- 
dert bei  unveränderlicher  Grösse  Kr  gleich  dem  i,5fachen  des 
grössten  Einzelkraftlinienflusses  K  der  Erregerspulen  nur  seine 


f^r 


Fig.  87. 


I]^  *    I  Vebergang  von/  -Uv  -h 
Fig.  88. 


Richtung  und  dreht  sich  mit  der  gleichförmigen  Winkelgeschwin- 
digkeit seines  Periodenverlaufes  von  einer  Spulenachse  zur 
nächsten  in  dem  Sinne,  wie  die  grössten  positiven  Einzelkraft- 
linienflüsse der  Reihe  nach  in  den  einzelnen  Spulenachsen  auf- 
treten. 

Vertauscht  man  den  Anschluss  der  äusseren  Stromleitungen,  beispiels- 
weise ftlr  die  Spulen  II  und  III,  mit  einander,  so  folgt  auf  das  positive 
Maximum  des  Kraftlinienflusses  in  der  Spule  I  zunächst  das  Anschwellen 
des  Kraftlinienflusses  in  der  Spule  III  auf  den  grössten  positiven  Werth, 
und  die  volle  Erregung  der  Spule  II  tritt  in  dieser  Reihenfolge  erst  zuletzt 
auf.  Übereinstimmend  hiermit  kreist  dann  der  resultirende  Kraftiinien- 
strom,  umgekehrt  wie  vorher,  im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  die  Motorachse. 

Der  gegenseitige  Austausch  der  Stromzuführung  für  zwei 
Erregerspulen  eines  Drehstrommotors  kehrt  den  Drehsinn  des 
resultirenden  Kraftlinienflusses  um. 

Dieser  durch  einfaches  Umschalten  der  Stromleitung  zu  vermittelnde 
Vorgang  bildet  das  Verfahren,  Drehstrommotoren  umzusteuern,  da,  wie  weiter 
unten  nachgewiesen  werden  wird,  die  Umlaufrichtung  des  Motors  mit  dem 
jeweiligen  Drehsinn  des  inducirenden  Kraftlinienfeldes  übereinstimmt. 


B.   DrehstroinDiotoren. 


Entstehungr  des  Srehfeldee  in  den  auBgefllhrten  Motoren. 

In  den  bisherigen  fietraclitungen  über  die  Entstehang  and  Qr&sse  des 
resultirenden  Drelifeldee  war  vorausgesetzt,  dass  sich  jedes  einzelne  Feld 
nach  dem  Sinasgesetz  ändert,  dasa  die  Felder  homogen  sind  und  sich 
gegenseitig  nicht  beeinflussen.  Diese  Verhältnisse  ändern  sich  in  den  aus- 
geführten Maschinen  nicht  unerheblich  durch  die  ablenkende  Wirkung  der 
Eisenmasse  des  Ankers  auf  den  Weg,  welchen  die  Kraftlinien  durch  den 
Luftraum  zwiscben  Magnetring  und  Anker  nehmen.  Da  die  Kraftlinien 
jederzeit  den  kleinsten  Widerstandsweg  einschlagen,  durchdringen  sie  den 
Ringspalt  zwischen  Magnet  nnd  Anker  nicht,  wie  bisher  angenommen  war, 
parallel,  sondern  an  jeder  Stelle  radial. 

Betrachten  wir  zunächst  der  Kinfachheit  halber  einen  Eisenring,  Flg.  89, 
der  in  zwei   gegenüberliegenden  Quadranten  mit  zwei  gleichen,   nnler  sich 
verbundenen  Spulen  derart  bewickelt  ist,   dass  der  zngeführte  Strom  beide 
Spulen    in    entgegengesetzter  Rich- 
tung  durchfiiesst,    so   sucht   dieser 
Strom  um  die  Spnlendrähte  in  den 
beiden  Quadranten  entgegengesetzt  A 

gerichtete   Kraftlinienflüsse    zn   er-  ' 

zeugen.    Befindet  sich  der  Ring  in 
einem   für   magnetische  Kraftlinien 
vollständig  nn  durch  lässigen  Medium,        , 
so    bleiben   die  Kraftlinien   in    den 
Ringkörper    gebannt,     ohne     einen 
Fluss    zu    erzeugen,    weil    sie   sich 
durch   ihre   entgegengesetzte   Rich- 
tung,   bei    gleicher     Grösse ,     auf- 
heben.*)    Nach  einem  mehrfach  be- 
nutzten Beispiel  läsat  sich  der  Vor-  >" 
gang  mit  der  Wirkung  vergleichen,  f^.  S9. 
die  auftritt,  wenn  man  sich  anstatt 

des  Ringes  ein  ringförmiges,  innen  mit  Wasser  gefülltes  Rohr  denkt  und  in 
zwei  diametral  gegenüberliegenden  Punkten  desselben  zwei  gleiche  Flügel- 
räder mit  entgegengesetzter  Drehrichtung  antreibt.  Auch  hier  sucht  jedes 
einzelne  Rad  eine  den  ganzen  Ring  durchkreisende  Strömung  hervorzurufen, 
aber  der  Kreisflnss  kommt  wegen  der  entgegengesetzten  Wirkungsrichtnng 
nicht  zustande,  so  lange  die  Rohrwand  vollkommep  dicht  hält.  Stellt 
man  aber  die  innere  Laibung  des  Rohres  aus  einer  porösen  Wandung  her, 
so  wird  in  jeder  Ringhälfte  ein  Tbeil  der  Flüssigkeit  auf  der  Druckseit« 
nach  aussen  gedrängt  und  auf  der  Saugseite  der  Flügelräder  wieder  eio- 
gesangt.  Es  entstehen  unter  dieser  Annahme  in  beiden  Ringhälften  ent- 
gegengesetzte Strömungen,  die  sieh  durch  die  vom  Ringkörper  eingehüllten 
Segmente  schliessen  und  wie  in  Fig.  90  angedeutet  ist,  In  der  wagerechten 
Durch messerrichtung  parallel  zu  einander  verlaufen.  In  gleicher  Weise  ent- 
steht in  dem  mit  stromdurchflossenen  Spulen  umwickelten  massiven  Eisen- 
ring,   Fig.  89,    in   beiden   Hälften    ein   Kraftllnienfluss,    sobald    man    einen 


•)  Die  in  die  Figur  eillgezeichtlel«^ 
unten  behandelte  Änderung  der  Verhältnis 
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Eisenkörper  (Anker)  in  den  King  einsetzt,  weil  dann  die  Kraftlinien  den 
Widerstand  der  dünnen  Luftschicht  zwischen  Ring  and  Eisenkern  über- 
winden und  sich  in  jeder  Ringhälfte  einen  Weg  quer  durch  den  Anker 
bahnen. 

Um  ein  Bild  der  ELraftlinienvertheilung,  unter  dem  Einflusss  der  durch 
den  Luftzwischenraum  und  die  Eisenmassen  vermittelten  radialen  Ablenkung 
der  Elraftlinien  beim  Übertritt  aus  dem  Magnetring  in  den  Anker  und  um- 
gekehrt zu  gewinnen,  kann  man  sich  aufgrund  der  Übereinstimmung  der 
elektromotorischen  und  der  magnetomotorischen  Gesetze  —  vergl.  S.  22  — 
die  magnetomotorische  Ea*aftwirkung  der  Amp^rewindungen  des  Ringes  zu- 
nächst durch  eine  gleichwerthige  elektromotorische  ersetzt  denken. 

Wir  nehmen  zu  dem  Zweck  einen  ringförmig  geschlossenen  Leiter, 
Fig.  91,  an,  und  schalten  in  zwei  gegenüberliegenden  Quadranten  desselben, 
in  gleichen  Abständen,  eine  den  Amp^rewindungen  des  zuerst  betrachteten 
Ringes  entsprechende  Zahl  von  gleich  grossen  galvanischen  Elementen  ein. 
Diese  Elemente  sind  dann  wie  die  Spulenwindungen  des  Vergleichsringes 
in  jedem  Quadranten   hintereinander   geschaltet,    werden   aber   durch   die 


Mg.  90. 


Verbindungsquadranten  gruppenweise  gegeneinander  geschaltet.  Infolge 
der  entgegengesetzten  Richtung  der  in  den  beiden  Batterien  auftretenden 
elektromotorischen  Kräfte  bleibt  der  Ringschluss  stromlos.  Die  Verhältnisse 
entsprechen  dem  anfangs  betrachteten  Ring  mit  Spulenum Wickelung,  wo 
der  Strom  keinen  Kraftlinienfluss  erzeugt;  so  lange  die  undurchlässige  Um- 
gebung den  Elraftlinien  nur  den  Ring  als  Bahn  ft'ei  lässt. 

Schaltet  man  nun  aber  zwischen  je  zwei  galvanischen  Elementen  in 
der  Sehnenrichtung  des  Kreises  Leitungsdrähte  ah,  cd,  ef  u.  s.  f.  ein, 
so  bilden  diese  mit  den  zugehörigen  Kreisbogen  in  sich  geschlossene  Lei- 
tungsbahnen, in  denen  die  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  Ströme 
erzeugen,  ohne  durch  die  Gegenkräfte  im  gegenüberliegenden  Quadranten 
gehindert  zu  werden. 

Um  den  Vergleich  zu  vervollständigen,  möge  angenommen  werden,  dass 
die  in  den  Verbindungssehnen  angedeuteten  Spulen  Widerstände  darstellen, 
die  der  Summe  der  beiden  Luftwiderstände  entsprechen,  welche  der  Kraft- 
linienfluss im  spulenumwickelten  Ringe  zwischen  Ring  und  Anker  in  radia- 
ler Richtung  zu  überwinden  hat,  während  die  übrigen  Leitungswiderstände 
in  beiden  Vergleichsfällen  als  sehr  geringfügig  vernachlässigt  werden  sollen. 
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Da  die  Luftwiderstände  an  jeder  Steile  des  Umfanges  dieselbe  Grösse  haben, 
sind  auch  die  Leitungswiderstände  in  den  Verbindung^drähten  als  gleich 
gross  anzunehmen. 

unter  diesen  umständen  fliessen  aber  durch  die  einzelnen  Sehnen 
jeder  Ringhälfte  in  gleichliegenden  Sehnen  gleiche,  in  verschieden  liegenden 
verschieden  grosse  Ströme,  denn  jeder  Draht  nimmt  von  allen  galvanischen 
Elementen  auf  dem  Kreisbogen  zwischen  seinen  Endpunkten  aus  der  zu- 
gehörigen Kinghälfte  Strom  auf,  und  es  wächst  somit  die  Strommenge  mit 
der  Annäherung  an  die  Mitte.  Betrachtet  man  z.B.  den  Stromweg  oacdbo, 
der  vier  galvanische  Elemente  je  von  der  elektromotorischen  Kraft  e  ent- 
hält, so  ist  der  Strom  i^  im  zugehörigen  Querdraht  mit  dem  Widerstände  tc, 
unter  der  vorausgesetzten  Vernachlässigung  der  Widerstände  in  der  Haupt- 

leitung,  i^  =  —  und  im   nächsten  Querdraht,    der  6   galvanische   Elemente 


w 


6e 


verbindet,  i^  =  —  u.  s.  f.     Da   die   beiden   vom   wagerechten   Durchmesser 


w 


'  '  ■ 


Fig.  92. 


durchschnittenen  Quadranten  keine  galvanischen  Elemente  mehr  enthalten, 
findet  auch  in  diesen  Feldern  keine  weitere  Stromzunahme  statt,  und  die  zu- 
gehörigen Querdrähte  werden  von 
gleichstarken  Strömen  durchflössen. 
Vom  Punkte  0  in  Fig.  91  aus- 
gehend, wächst  der  Strom  bis  zum 
Punkte  g,  bleibt  dann  bis  g^  kon- 
stant, fällt  von  g^  bis  u  auf  Null, 
steigt  wieder,  bleibt  abermals  eine 
Zeit  lang  konstant  und  sinkt  dann 
schliesslich  auf  Null  zurück. 

Diese  Verhältnisse  veranschau- 
licht das  Diagramm  Fig.  92,  dessen 
Abscissen  in  verjüngtem  Massstab 
den  abgewickelten  Kreisumfang  des 

Ringes,  und  dessen  Ordinaten  die  Stromstärken  in  den  einzelnen  Umfangs- 
punkten  darstellen. 

Nach  dem  angestellten  Vergleich  kann  dasselbe  Diagramm  auch  als 
Schaulinie  für  die  Vertheilung  des  radialen  Kraftlinienflusses  gelten,  der 
von  einem  Magnetring  in  den  Anker  und  umgekehrt  übertritt. 

In  einem  Zweiphasenmotor,  dessen  Feldmagnet,  Fig.  93,  nach  Art  eines 
Grammeringes  gewickelt  ist,  treten  an  Stelle  des  einen  Spulenpaares  deren 
zwei,  die  von  Strömen  mit  90®  Phasenunterschied  durchflössen  werden, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  der  von  jedem  Spulenpaar  erzeugte  Kraft- 
linienfiuss  von  dem  anderen  nicht  beeinflusst  wird,  hat  man  zur  Darstellung 
der  Kraftlinienvertheilung  für  diesen  Fall  die  Schaulinien  der  beiden  ein- 
zelnen Kraftlinienflüsse  um  90^  gegeneinander  versetzt  aufzuzeichnen  und 
die  zusammenfallenden  Ordinaten  zu  addiren.  Diese  Konstruktion  ist  in 
^^S*  93  i^  d^^  einzelnen  untereinander  stehenden  Schaulinien  punktweise 
durchgeführt.  Die  links  neben  den  abgewickelten  Kraftliniendiagrammen 
gezeichneten  Kreisdiagramme,  deren  Fahrstrahlen  die  jeweiligen  Stromphasen 
angeben,  lassen  erkennen,  dass  die  aufeinanderfolgenden  Figuren  die 
Verhältnisse  für  eine  volle  Periode  mit  Stromphasensprüngen  von  je  22^/^^ 
wiedergeben. 
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In  der  ersten  Figur  für  den  Periodenbeginn  hat  der  Strom  I  seinen 
grössten  Werth  und  gleichzeitig  ist  Strom  II  Null,  so  dass  der  von  I  er- 
zeugte Eraftlinienflass  unmittelbar  den  resultirenden  darstellt.  Die  Pro- 
jektionen der  Fahrstrahlen  I  und  II  auf  die  senkrechte  Achse  geben  In 
den  Kreisdiagrammen  die  jeweiligen  Stromstärken  an  und  lassen  erkennen, 
dass  während  des  Überganges  aus  der  Phase  O®  in  die  22*/^^  der  vom 
Strom  I  erzeugte  Kraftlinienfluss  ab-,  der  von  II  hervorgerufene  dagegen 
zunimmt  und  zwar  derart,  dass  der  höchste  Werth  des  Gesammtkraftlinien- 
fiusses  wächst  und  sich  gleichzeitig  nach  rechts  von  der  Abscisse  o  nach  i 
bewegt.  Für  die  nächste  Phasenstufe,  die  um  45*^  vom  Periodenbeginn 
entfernt  liegt,  sind  die  Stromstärken  in  beiden  Spulen  einander  gleich,  und 
der  resultirende  Kraftlinienfluss  erreicht  damit  seinen  absolut  grössten  Werth 
mit  dem  V2  oder  i,4fachen  des  nur  von  einem  Spulenpaar  in  der  Phase  o® 
erzeugten  kleinsten. 

Der  höchste  Punkt  des  Kraftlinienflusses  verharrt  hierbei  an  der  vorher- 
gehenden Stelle  und  bleibt  daselbst  auch  noch  für  die  nächste  Phase  6y^l^^, 
Erst  im  weiteren  Verlauf  der  Periode  für  die  Phase  90®  erreicht  er  sprung- 
weise die  Lage  über  der  Abscisse  2  und  durchläuft  in  ähnlicher  Weise, 
innerhalb^  der  nächsten  Phasen,  die  weiteren  aus  den  Figuren  ersichtlichen 
Punkte. 

Wir  erkennen  somit  aus  den  Schaulinien,  dass  sich  das  Kraftlinienfeld 
eines  Zweiphasenmotors  für  jede  Phase  nach  den  Ordinaten  des  gebrochenen 
Linienznges,  der  sich  einigermassen  dem  Verlauf  einer  Sinuskurve  nähert, 
über  die  einzelnen  Punkte  des  abgewickelten  Umfanges  vertheilt,  dass  aber 
ausserdem  das  Feld  im  Verlauf  der  Periode  von  links  nach  rechts  wandert, 
also  sich  in  Wirklichkeit  im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  die  Motorachse 
dreht.  Der  grösste  Werth  des  Kraftlinienflusses  tritt  nacheinander  an  den 
verschiedenen  Umfangspunkten  auf  und  durchläuft  während  einer  vollen 
Periode,  ebenso  wie  der  Fahrstrahl  des  erzeugenden  Stromes,  einen  voll- 
ständigen Kreis. 

Für  den  Feldmagneten  des  Dreiphasenmotors,  Fig.  94,  erfolgt  das  Zu- 
sammensetzen der  von  den  einzelnen  Strömen  hervorgerufenen  Kraftlinien- 
flüsse in  derselben  Weise,  wie  für  den  Zweiphasenmotor,  mit  dem  einzigen 
Unterschiede,  dass  hier  im  abgewickelten  Diagramm  statt  zwei  um  90^  ver- 
setzte Felder,  deren  drei  um  120^  gegeneinander  verschobene  zu  ver- 
einigen sind.*) 

Der  gebrochene  Linienzug  der  resultirenden  Schaulinien  schmiegt  sich 
der  Sinusform  vollkommener  an,  als  für  den  Zweiphasenmotor,  und  die 
Annäherung  wird  in  Wirklichkeit  noch  dadurch  erhöht,  dass  die  scharfen 
Ecken  durch  die  allmählichen  Obergänge  in  der  Arbeitsweise  der  Maschine 
verschwinden.  Gleichzeitig  wird  aber  vor  allem  auch  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  der  grösste  Werth  des  Kraftlinienflusses  über  den  Umfang  fort- 
wandert, wesentlich  gleichförmiger  und  verliert  den  springenden  Charakter, 
der  im  Zweiphasenmotor  stark  hervortritt. 

Während  femer  beim  Zweipbasenmotor  die  grössten  Werthe  des  resul- 


*)  Die  Pfeile  in  der  Kopffigur  gelten  für  die  Stromrichtungen  in  der  Phase  o®  und 
15*  und  wechseln  für  weitere  Phasengrössen.     Die  Umgrenzung  der  Einzeldiagramme  der 
drei  verschiedenen  Kraftlinienflüsse  ist  für  die  Phase  o*^  übereinstimmend   mit  den  Fahr 
strahlen  in  den  zugehörigen  Kreisdiagrammen,  die  sich  auf  die  erzeugenden  Ströme   be- 
ziehen, gestrichelt,  punktirt  oder  strichpunktirt. 

Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aufl.  II.  lO 
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tirenden    Kraftlinienflasses    zwischen     i     und     1,4    schwanken,     also    um 
0.2 .  100 


=  '^  17^ Iq   von    ihrem   mittleren    abweichen,    schwanken    im    Drei- 
phasenmotor die  höchsten  Werthe  in  den  massgebenden  Phasen  o  und  30° 

nur  noch  zwischen  2  und  2  ^^—,  d.  h.  zwischen  2  und  1,732,  und  weichen 

also  von  dem  Mittelwerth  nur  um  —      'y^  -  =  '^7^/o  ^^• 

Ähnlich  liegen  die  Gesammtverhältnisse  bei  den  für  Drehstrommotoren 
meist  benutzten  Feldmagneten  mit  Trommelwickelung,  deren  Wirkung  in 
magnetischer  Beziehung  mit  den  Ringmagneten  gleichwerthig  ist. 

Bei  der  Betrachtung  der  Drehstrommotoren  pflegt  man  als  Vertheilungs- 
gesetz  für  den  radial  ein-  und  austretenden  Kraftlinienfluss  der  Feldmagnetc 
auf  die  einzelnen  Umfangspunkte  des  von  ihm  inducirten  Ankers  das  reine 
Sintisgesetz  zugrunde  zu  legen  und  ferner  anzunehmen,  dass  nicht  nur  die 
Winkelgeschwindigkeit  der  grössten  Amplitude  dieser  sinusförmigen  Kraft- 
linienvertheilung  unter  dem  Wechsel  des  Dreiphasenstromes  gleichförmig  ist, 
sondern  auch,  dass  ihre  Grösse  unverändert  bleibt.*) 

Nach  dem  vorstehenden  treffen  diese  Rechnungsannahmen  nur  an- 
nähernd zu. 

Die  Lage  des  Drehfeldes  wird  in  jedem  Augenblick  durch  die  Rich- 
tung der  grössten  Kraftlinienamplitude  angegeben,  die  jeweilig  die  Stelle 
kennzeichnet,  wo  die  grösste  Dichte  des  Kraftlinienflusses  herrscht.  Wenn 
im  nachfolgenden  mehrfach  kurz  von  der  Richtung  des  Kraftlinienfeldes 
gesprochen  wird,  soll  darunter  die  Richtung  der  grössten  Amplitude  ver- 
standen werden. 


Antrieb  des  Ankers  durch  das  Drehfeld.  —  Eurzschlussanker. 

Die  einfachen  Anker  der  Drehstrommotoren  bestehen  aus  einem  eisernen 
Cylinder,  auf  dessen  Umfang,  parallel  zur  Drehachse,  Flachkupferstäbe 
liegen,  die  unter  sich  auf  den  Ankerstirnflächen  durch  Ringe,  welche  alle 
Stabenden  leitend  überdecken,  kurz  geschlossen  sind,  und  daher  schlechthin 
als  Kurzschlussanker  bezeichnet  werden.  Etwaige  Anlass-  oder  Regulir- 
widerstände  lassen  sich  in  den  Magnetstromkreis  ohne  weiteres,  in  den 
Ankerstromkreis  dagegen  nur  durch  Schleifkontakte  oder  Bürsten  einschalten. 


*)  Mit  diesen  Vernachlässigungen  liefern  die  weiteren  Rechnungen  für  die  Strom- 
stärke und  das  Ankerdrehmoment  dieselben  Ergebnisse,  wie  sie  sich  auf  der  Grundlage 
Der  ersten  vorläufigen  Betrachtungen  S.  136  u.  f.  aufbauen  würden,  die  von  der  radialen 
Ablenkung  der  Kraftlinien  absehen  und  mit  der  Annahme,  dass  sie  statt  dessen  in  gleicher 
Dichte  parallel  gerichtet  seien,  zu  einem  homogenen  resultirenden  Drehfeld  gelangten. 

Da  nämlich  die  Wirkung  des  Drehfeldes  auf  den  Ankerantrieb  von  der  in  der  Zeit- 
einheit durch  die  Ankerleiter  senkreclit  geschnittenen  Krafthnienzahl  abhängt,  ist  es  für  das 
rechnerische  Schlussergehniss  gleichgültig,  oh  die  Kraftünien  als  parallel  und  gleichmässig 
vortheilt  betrachtet  werden,  und  dann  die  Schnittgeschwindigkeit  der  Ankerleiter  nach  dem 
Sinusgesetz  veränderlich  in  die  Rechnung  eingeht,  oder  ob  man  —  freilich  in  grösserer 
Übereinstimmung  mit  der  Wirklichkeit  —  die  KraftUnien  radial  zum  Ankerumfang,  also 
senkrecht  zur  Ankerleitergeschwindigkeit  in  die  Rechnung  einführt,  dabei  aber  ihrer  Ver- 
theilungsdichte  das  Sinusgesetz  zugrunde  legt.  Das  Produkt  aus  Eraftliniendichte  oder 
Feldst&rke  und  Schnittgeschwindigkeit  bleibt  in  beiden  Fällen  das  gleiche.  —  Siehe  auch 
die  ähnlichen  Verhältnisse  im  Abschnitt  über  Gleichstrommotoren  Fig.  27,  S.  47  und  die 
Bemerkungen  S.  51. 
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Die  Enden  der  Ankerleiter  sind  in  letzterem  Fall  mit  isolirten  Schleifringen 
auf  der  Motorachse  zu  verbinden,  die  unter  den  Bürsten  fortgleiten.*) 

Die  Drehung  des  resultirenden  Kraftlinienflusses  der  Feldmagnete  in- 
ducirt  den  Arbeitsstrom  im  Anker,  indem  die  Kraftlinien  des  rotirenden 
Hauptfeldes  ständig  die  Leiter  auf  dem  Ankerumfang  durchschneiden  und 
dadurch  in  ihnen  elektromotorische  Kräfte  hervorrufen. 

Hat  die  grösste  Amplitude  des  resultirenden  sinusförmigen  Kraftlinien- 
flusses augenblicklich  die  Richtung  OY,  Fig.  95,  und  dreht  sich  im  Sinne 
des  Pfeiles  i,  so  entfernt  sich  der  beliebig  herausgegrifi'ene  einzelne  Kraft- 
liniensirahl  OY'  von  dem  im  Querschnitt  angegebenen  Ankerleiter  a  und 
nähert  sich  dem  Leiter  &,  so  lange  sich  der  Anker  selbst  noch  in  Huhe  be- 
findet. Ebenso  findet  diametral  gegenüber  eine  Entfernung  vom  Leiter  d 
statt,  während  der  Strahl  sich  dem  Nachbarleiter  c  nähert.  Die  hierdurch 
in  den  Leitern  erzeugten  Induktionsströme  setzen  nach  dem  Lenz'schen 
Gesetz  der  Drehung  des  magnetischen  Feldes  durch  die  jeden  Leiter  um- 
kreisenden Kraftlinien  einen  Widerstand,  den  Induktionswiderstand,  ent- 
gegen, weil  sich  durch  den  rotirenden  Haupt- 
kraftlinienfluss  der  magnetische  Zustand  in 
ihrer  Umgebung  ändert. 

Da  sich  nun  entgegengesetzt  gerichtete 
Kraftlinien  anziehen,  gleichgerichtete  ab- 
stossen,  ist  der  Widerstand  gegen  die  Dre- 
hung des  Kraftlinienstrahles  OY'  bei  seiner  _ 
Entfernung  von  a  und  seiner  Annäherung  '^'^ 
an  &,  auf  einen  Induktionsstrom  zurück- 
zuführen, durch  dessen  Auftreten  die  zu 
beiden  Seiten  des  Strahles  liegenden  Leiter  a 
und  b  von  Kraftlinien  entgegengesetzt  der 
Urzeigerbewegung,  die  diametral  gegenüber- 
liegenden Leiter  c  und  d  aber  von  Kraftlinien 

im  Sinne  des  Uhrzeigerlaufes  umkreist  werden,  weil  die  vier  paarweise 
unmittelbar  benachbarten  i^eiter  ihre  Reaktionswirkung  gegen  die  Drehung 
des  Hauptkraftlinienflusses  im  Drehstrommotor,  im  gleichen  Sinne  durch 
Anziehung,  bezw.  Abstossung  äussern  müssen.  Für  jede  andere  Kraft- 
linie des  Drehfeldes  gilt  inbezug  auf  ihre  benachbarten  Ankerleiter  das- 
selbe, und  letztere  werden  durch  einen  zu  OY  senkrecht  stehenden  Durch- 
messer in  zwei  Gruppen  getheilt,  sodass  die  Induktionskraftlinien  alle 
Leiter  unterhalb  dieses  wagerechten  Durchmessers  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers, alle  darüber  liegenden  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  um- 
kreisen. Die  Richtung  der  inducirten  Ströme  folgt  aus  der  Regel,  dass 
der  Strom  dem  Beschauer,  in  dessen  Sehachse  der  Leiter  fällt,  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist,  wenn  die  Kraftlinien  um  den  Leiter  entgegengesetzt 
der  Uhrzeigerbewegung  verlaufen,  und  dass  bei  umgekehrter  Umkreisung 
der  Stromlauf  mit  der  Richtung  des  Blickes   zusammenfällt.  ♦♦)     Hiernach 

*)  Ausser  den  einfachen  Kurzschlussankern  finden  Spulenanker  Verwendung 
und  zwar  stets,  wenn  Vorschaltwiderstände  in  den  Ankerstromkreis  eingeschaltet  werden, 
die  einen  Anschluss  an  die  Ankerleiter  durch  Schleifkontakte  verlangen  und  bei  Kurz- 
schluss  des  Ankers  überhaupt  keinen  Strom  aufnehmen  würden.  Hierauf  ist  erst  in  dem 
Kapitel  üqer  das  Anlassen  der  Drehstrommotoren  näher  einzugehen. 
♦♦)  Vegrl.  S.  14. 
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verlaufen  die  Indtiktioiisströme  in  der  ganzen  oberen  Hälfte  des  Ankers, 
wie  in  den  Leitern  a  und  5,  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Bildebene  von 
hinten  nach  vorn,  in  der  unteren  Hälfte  des  Ankers,  wie  sich  aus  der  Um- 
kreisung der  Leiter  c  und  d  ergiebt,  von  vom  nach  hinten.  Weil  alle 
Leiter  an  den  Stimenden  unter  sich  verbunden  sind,  ergänzen  sich  diese 
entgegengesetzten  Stromrichtungen  in  diametral  gegenüberliegenden  Leitern 
zu  geschlossenen  Stromkreisen,  die  ständig  über  den  Anker  fortlaufen  und 
hier  nur  Wärme  erzeugen  können,  da  keine  Ableitung  in  einen  äusseren 
Stromkreis  mit  eingeschalteter  Nutzbelastung  vorhanden  ist. 

Der  Anker  war  bisher  unter  der  stillschweigenden  Annahme,  dass  die 
Maschine  erst  in  Gang  gesetzt  wird,  ruhend  angenommen.  Er  ist  aber  im 
Motor  drehbar  gelagert,  und  unter  diesen  Verhältnissen  muss  die  anziehende 
und  abstossende  Wirkung  zwischen  dem  magnetischen  Drehfeld  des  Motors 
und  den  einzelnen  Ankerleitem  den  Anker  selbst  im  Sinne  der  Drehung 
des  Hauptfeldes  in  Bewegung  setzen. 

Die  erörterte  Wechselwirkung  zwischen  dem  Drehfeld  und  den  Anker- 
leitern bleibt  im  gewöhnlichen  Betrieb  bestehen,  weil  der  Anker  auch  selbst 
bei  Leerlauf  wenigstens  die  Eigenwiderstände  der  Bewegung  überwinden 
muss  und  infolge  dessen  hinter  dem  Drehfeld  zurückbleibt.  Das  Nacheilen 
wächst  mit  zunehmender  Belastung,  hiermit  aber  auch  in  gleichem  Masse 
die  Zahl  der  Kraftlinien  des  Drehfeldes,  welche  die  zurückbleibenden  Anker- 
leiter in  der  Sekunde  schneiden.  Damit  steigt  die  Stärke  des  inducirten 
Stromes  und  die  Zugkraft  des  Motors. 

Unter  der  Annahme,  dass  bei  Leerlauf  alle  Eigenwiderstilnde  im  Anker 
verschwinden  oder  aufgehoben  werden,  erreicht  der  Motor  die  sogenannte 
kritische  Tourenzahl  und  läuft  synchron  mit  dem  Drehfeld.  Er  erlangt  als 
Motor  seine  höchste  Geschwindigkeit.  Im  allgemeinen  ist  dieser  Grenzwerth, 
wie  bei  den  Nebenschluss-Gleichstrommotoren  ein  ideeller  Rechnungswerth, 
der  in  Wirklichkeit  nur  unter  bestimmten  Verhältnissen,  z.  B.  im  Betrieb 
von  Hebemaschinen  während  des  Lastsenkens  künstlich  dadurch  erreicht 
wird,  dass  der  Motor  nicht  nur  vollständig  entlastet  ist,  sondern  dass  sogar 
die  sinkende  Last  mit  einem  ausreichenden  Oberschuss  treibend  auf  ihn 
einwirkt  und  seinen  Eigenwiderständen  gerade  das  Gleichgewicht  hält. 
Überschreitet  die  sinkende  Last  diesen  Gleichgewichtswerth,  so  treibt  sie 
den  Elektromotor  beschleunigt  an  und  steigert  seine  Umlaufzahl  über 
die  synchrone  des  Drehfeldes.  Durch  den  Wechsel  der  relativen  Bewegung 
zwischen  Anker-  und  Drehfeldgeschwindigkeit,  mit  dem  Überschreiten  der 
synchronen  Grenze,  wechselt  die  Richtung  der  im  Anker  inducirten  Ströme, 
und  es  ist  in  diesem  Fall  die  hemmende  Wirkung  des  zurückbleibenden 
Drehfeldes  zu  überwinden.  Der  Anker  wirkt  als  Bremse  für  die  sinkende 
Last  und  arbeitet  unter  ähnlichen  Bedingungen,  wie  der  Anker  eines  Dreh- 
stromgenerators. Er  würde  Strom  in  ein  Leitungsnetz  entsenden,  wenn  man 
die  Ankerleiter  an  das  Netz  anschliesst. 

Schlüpfung,  Zugkraft,  Drehmoment  und  Ankerstrom  ohne  den 

EinfluBS  der  Streuung. 

Im  Anschluss  an  die  vorstehenden  Betrachtungen  ist  zunächst  das  Ver- 
halten des  Ankers  im  regelrechten  Betriebe  näher  zu  untersuchen,  d.  h.  der 
Fall,  wenn  der  Drehstrommotor  wirklich  als  Motor  arbeitet  und  durch  den  zu 
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überwindendeD   Arbeitswiderstand   auch   seine  Umlaufzahl   kleiner,    als  die 
des  Drehfeldes  ist. 

Bezeichnet  u^  die  sekundliche  Periodenzahl  des  Betriebswechselstromes, 
U.2  die  Ankerumlaufzahl  in  der  Sekunde, 
Ug  die  Umlaufzahl  des  Drehfeldes  in  der  Sekunde,  die  nach 

S.  139  für  zweipolige  Drehstrommotoren  =  w^  ist, 
tt  =  «g  —  Uj  die  relative  Umlaufzahl  des  Ankers  gegen  das 
Drehfeld  in  der  Sekunde, 
so  bezeichnet  man  den  Quotienten 

umlaufzahl  des  Drehfeldes  —  Umlanfzahl  des  Ankers Wj  —  Ug      .  «ma 

Umlaufzahl  des  Drehfeldes  *     u, 

als  Schlüpfung  des  Ankers.*) 

Für  die  hier  zunächst   durchzuführende  Untersuchung  der  zweipoligen 
Drehstrommotoren  erhält  man  mit  u^  =  u^ 


178a. 


Die  auftretenden  Wirkungen  lassen  sich  am  klarsten  verfolgen,  wenn 
man  die  relative  Geschwindigkeit  des  langsamer  laufenden  Ankers  gegen 
das  magnetische  Drehfeld  dadurch  als  absolute  zur  Anschauung  bringt,  dass 
man  dem  Magnetfelde,  wie  dem  Anker,  gleichzeitig  eine  zusätzliche  Winkel- 
geschwindigkeit von  gleicher  Grösse,  wie  die  Umlaufzahl  des  Drehfeldes, 
aber  entgegengesetzt  zur  wirklichen  Drehrichtung  ertheilt.  Hierdurch  wird 
an  dem  gegenseitigen  relativen  Geschwindigkeitsverhältniss  nichts  geändert, 
aber  das  Magnetfeld  erscheint  nun  in  Ruhe,  und  man  hat  in  dem  so  fest- 
gestellten Felde  nur  die  Drehung  des  Ankers  ins  Auge  zu  fassen,  der  die 
sekundliche  relative  Umlaufzahl 

tt  =:  Ug  Wg  =  Ätig 179 

und  für  zweipolige  Motoren  im  besonderen  mit  «g  =  w^  die  relative  Anker- 
umlaufzahl 

u  =  Uy^  —  u^  =  su^ 179a 

in  der  Richtung  der  Uhrzeigerbewegung  entspricht,  wenn  das  Drehfeld  sich 
von  rechts  nach  links  dreht. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  möge  die  Richtung  der  grössten  Ampli- 
tude des  konstanten,  jetzt  für  die  Betrachtungen  feststehenden  inducirenden 
Feldes  in  Fig.  95,  S.  147,  mit  der  -}-  F- Achse  zusammenfallen.  Bei  dem 
Drehen  des  Ankers  im  Sinne  des  Pfeiles  2  findet  man  durch  Wiederholung 
der  oben  angestellten  Untersuchungen  für  den  Widerstand,  den  die  Kraft- 


*)  Die  nachstehende  Untersuchung  der  mehrpoligen  Maschinen  führt  zu  dem  Ergeb- 

niss,  dass  für  Maschinen  mit  j>  Polpaaren  143  =  --  ist,    so   dass    die   Gleichung   178    sich 

P 
ganz  allgemein  in  der  Form  schreiben  lässt: 


—  —  ttj 

8  =  — =  -5 -^  <  =    I  —  -i  n. 

1*1  f*j  Ui   ^ 


150 


Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 


linienwirkang  des  Feldes  dieser  Drehung  entgegensetzt,  dass  die  Kraftlinien, 
welche  um  die  Leiter  der  oberen  Ankerhälfte  kreisen,  übereinstimmend  mit 
dem  Früheren,  dem  Zeigerlauf  der  Uhr  entgegengesetzt  auftreten,  und  dass 
also  auch  der  inducirte  Strom  in  den  quer  durchschnittenen  Leitern  wieder 
von  hinten  nach  vorn  gegen  die  Bildebene  gerichtet  ist,  während  die  Ver- 
hältnisse für  die  untere  Ankerhälfte  umgekehrt  liegen.  Die  Grösse  der 
Umfangskraft,  die  zum  Ankerdrehen  hierbei  in  der  Pfeilrichtung  2  auf- 
zuwenden ist,  liefert  die  Zugkraft,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  vom 
Drehstrommotor  geliefert  wird.  Die  inducirten  Kraftlinien  der  oberen  und 
unteren  Ankerhälfte  berühren  sich  in  der  wagerechten  Mittelachse,  Fig.  96, 
vereinigen  sich  hier  zu  einem  gemeinschaftlichen  Ankerkraftlinienfluss  und 
bilden  ein  Ankerfeld,  das  in  der  Richtung  dieser  Achse  verläuft,  bei  G 
aus  dem  Anker  in  den  äusseren  Eisenrahmen  und  die  Magnete  übertritt 
und  durch  diese  bei  Ä  wieder  in  den  Anker  eintritt  *)  Für  die  ein- 
geführte Betrachtungsweise  bewahrt  das  Ankerfeld  ebenso,  wie  das  induci- 
rende  Hauptfeld  während  der  Ankerdrehung  unverändert  seine  Lage.  In 
Wirklichkeit  dreht  es  sich  mit  dem  Hauptfelde.     In  den  Punkten  Ä  und  C 

ist    die   Induktionswirkung    des    Hauptfeldes 
^^Y  Null,  weil  hier  die  Zahl  der  von  den  Anker- 

leitern geschnittenen  Hauptkraftlinien  gleich 
Null  ist,  während  umgekehrt  in  den  Punkten 
B  und  D  die  Induktion  des  Hauptfeldes  ihren 
grössten  Werth  erreicht  und  die  des  Sekundär- 
feldes auf  Null  herabsinkt,  dessen  Induktions- 
wirkung in  der  Zone  ÄC  am  kräftigsten 
auftritt. 

Das    primär    durch    die    Magnetspulen 
erzeugte  Gesammtfeld  K^  muss,   ähnlich  wie 
Lj^  beim  Transformator,  einmal  das  nach  unserer 

Fig.  96.  Betrachtungsweise     feststehende,     inducirend 

wirksame  Hauptfeld  Kr  des  Motors  in  der 
Richtung  der  F- Achse  liefern  und  ausserdem  das  vom  Anker  hervorgerufene 
Feld  Kr  vernichten,  d.  h.  durch  eine  Komponente  wirkungslos  machen  oder 
überwinden. 

Es  ist  daher  zunächst  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Kraftlinien  in  dem 
Inducirend  wirksamen  Hauptfelde  Kr  vertheilen.  Unter  der  vorläufigen, 
nächstliegenden  Annahme,  dass  auch  hierfür  das  Sinusgesetz  gilt  und  ein 
Kraftlinienfluss  mit  der  grössten  Amplitude  By  auftritt,  sowie  dass  alle 
Kraftlinien  in  dem  ringförmigen  Luftraum  zwischen  Anker  und  Feldmagnet 
radial  verlaufen,  also  keine  Streuung  stattfindet,  induciren  die  nach  unserer 
letzten  Betrachtungsweise  S.  149  feststehenden  Kraftlinien  in  dem  sich 
drehenden  Anker  elektromotorische  Kräfte,  die  ihren  grössten  Werth  an 
derselben  Stelle  erreichen,  wo  das  resultirende  Feld  seine  grösste 
Dichte  Br  besitzt.  Die  Vertheilung  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft 
auf   die   einzelnen  Leiter  stellt  Fig.  97  b  in  der  Linie  E,   bezogen  auf   den 


rj 


*)  Die  in  Fig.  96  um  die  AC  benachbarten  Leiter  eingezeichneten  Kraftlinienflüsse 
beziehen  sich  auf  später  zu  erklärende  Induktionswirkungen  des  Ankerkraftlinien- 
feldes. So  lange  man  nur  die  hier  zunächst  in  Betracht  gezogene  Induktionswirkung  des 
Hauptfeldes  im  Auge  behält,  treten  um  die  Ankerleiter  f  und  g,  sowie  um  die  diametral 
gegenüberliegenden  bei  A  überhaupt  keine  Kraftlinien  auf 
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abgewickelten  ADkerumfang  als  Abscissenachse,  nach  dem  danebenstehenden 
Kreisdiagramm  Fig.  97  a  dar. 

Unter  Vernachlässigung  der  Streuung,  deren  selbstinducirenden  Einfluss 
wir  beim  Transformator  kennen  gelernt  haben,  tritt  in  jedem  Leiter  des 
Kurzschlussankers  ein  Strom  auf,  der  unmittelbar  von  dem  Leiterwider- 
stande und  der  jeweiligen  Spannung  abhängig,  mit  dieser  phasengleich  ist, 
und  dessen  Vertheilung  die  Kurve  J  in  Fig.  97  b  angiebt.  Jeder  dieser 
Ströme  erzeugt,  nach  Verhältniss  seiner  Stärke,  im  Anker  einen  Kraftlinien- 
fluss,  und  alle  zusammen  ein  gemeinsames  Ankerfeld  £^,  dessen  Zusammen- 


Fig.  97  B. 


Fig.  97  b. 


Setzung  aus  den  einzelnen  Kraftlinienflüssen  in  gleicher  Weise  erfolgt,  wie 
in  Fig.  94  für  den  Feldmagneten  gezeigt  wurde.  Da  aber  im  Kurzschluss- 
anker statt  drei  Phasen  ebensoviele  wie  Ankerleiter  auftreten,  weil  jeder 
Leiter  eine  selbständige  Phase  besitzt,  ist  die  Zahl  der  mit  einander  zu 
vereinigenden  einzelnen  Kraftlinienflüsse  entsprechend  gross,  und  ihre  ge- 
meinsame Schaulinie  gewinnt  infolgedessen  eine  noch  genauere  Überein- 
stimmung mit  der  Sinuskurve. 

In  dem  später  zu  beschreibenden  Spulenanker  werden  gewöhnlich  drei 
um  120^  gegeneinander  versetzte  Spulen  angewendet,  die  drei  phasen- 
verschiedene Ströme  erzeugen.  Be- 
stimmt man  zunächst  mit  Hülfe  des 
Kreisdiagrammes  die  elektromotorischen 
Kräfte  in  den  einzelnen  Windungen 
einer  Spule  und   setzt  diese  nach  dem 

Parallelogrammgesetz  in  dem  Kräfteplan  Fig.  98  zu  einer  Resultante  zu- 
sammen, so  hat  man  den  Werth  derselben  durch  den  Gesammtwider- 
stand  der  Drähte  der  einzelnen  Ankerspule  zu  dividiren,  um  den  zuge- 
hörigen Spulenstrom  zu  erhalten.  Die  drei  so  bestimmten  Ankerströme 
mit  120®  Phasenverschiebung  liefern  genau  in  gleicher  Weise,  wie  für 
den  Feldmagneten  in   Fig.  94  S.  144  gezeigt  wurde,    ein   Drehfeld,    dessen 


Fig.  98. 


152  Fünfter  Abschnitt.     Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

Vertheilnng  im  Luftraum  demnach  ebenfalls  als  sinusförmig  betrachtet  wer- 
den darf. 

Der  hiemach  für  beide  Ankerformen  als  sinusförmig  anzunehmende 
Kraftlinienfluss  K^  des  Ankers  fällt  nach  den  vorausgeschickten  Begrün- 
dungen mit  der  grössten  Amplitude  seiner  Feldstärke  in  die  Richtung  ÄC 
der  Fig.  96  S.  150  und  eilt  dem  induclrenden  £j-aftlinienfluss  Kr,  der  in 
der  positiven  Y-Achse  der  Fig.  96  verläuft,  um  90®  nach,  weil  auf  S.  147 
der  wirkliche  Drehsinn  des  induclrenden  Feldes  umgekehrt  wie  der  Uhr- 
zeigerlauf angenommen  war. 

Der  von  den  Feldmagneten  angestrebte  Eraftlinienfluss  K^  muss,  wie 
schon  weiter  oben  angegeben  ist,  sowohl  die  Komponente  —  A'^  zum  Über- 
winden des  Ankerkraftlinienfeldes,  wie  auch  den  induclrenden  Kraftlinien- 
fluss Kr  liefern.  Der  grösste  Werth  JBj  seiner  Feldstärke  stellt  sich  dem- 
nach im  Kreisdiagramm,  Fig.  97  a  S.  151,  als  Diagonale  des  Rechtecks  dar, 
dessen  Seiten  durch  die  grössten  Amplituden  — B^  und  Br  der  Kraft- 
linienflüsse K^  und  Kr  gebildet  werden.*) 

In  der  abgewickelten  Schaulinie,  Fig.  97  b,  sind  die  Sinuskurven  der 
Feldstärken  B^,  'Br  und  B^  eingetragen,  deren  Ordinaten  sich  für  die  ein- 
zelnen Phasen  aus  den  Projektionen,  der  Fahrstrahlen  auf  die  senkrechte 
Achse  des  Kreisdiagramms,  Fig.  97  a,  für  rechtssinnigen  Umlauf  des  in- 
duclrenden Feldes  ergeben. 

Man  erkennt  aus  den  Fig.  97a  und  97b,  dass  die  inducirende  Feld- 
stärke Br  für  jeden  Punkt  die  algebraische  Summe  der  Feldstärken  B^ 
und  B^  ist. 

Die  Berechtigung  dieser  ganzen .  Darstellungsweise  und  die  'Richtigkeit 
der  ihr  zugrundeliegenden,  weiter  oben  aufgestellten  Annahme,  dass  der 
Kraftlinienfluss  Kr  dem  Sinusgesetz  unterworfen  ist,  weil  dieses  Gesetz  für 
K^  und  K^  gilt,  folgt  aus  der  Erwägung,  dass  die  algebraische  Summirung 
zweier  in  der  Richtung  der  Abscissenachse  gegeneinander  verschobener 
Sinuskurven  wieder  eine  Sinuskurve  liefert. 

An  dieser  Stelle  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Kurven  in  dem 
Diagramm  97  b  zweierlei  Bedeutung  haben.  Sie  stellen  erstens  die  elektro- 
motorischen Kräfte,  Ströme  und  Feldstärken  in  ihrer  Vertheilung  über  den 
gesammten  Ankerumfang  fiir  einen  bestimmten  Zeitpunkt  dar  und  geben 
zweitens  für  einen  beliebigen  Umfangspuukt  die  Werthe  an,  die  diese  Grössen 
nacheinander  in  demselben  während  des  Verlaufs  einer  ganzen  Primärstrom- 
periode annehmen,  weil  die  sinusförmigen  Felder  selbst  um  die  Motorachse 
rotiren. 

Es  ist  ferner  zu  betonen,  dass  das  Ankerfeld  K^  durch  das  Gesammt- 
feld  K^  nur  dann  vollständig  ins  Gleichgewicht  gesetzt  und  überwunden 
wird,  wenn  keine  Streuung  stattfindet,  während  diese  Erscheinung  in  aus- 
geführten Maschinen  nie  vollständig  fernzuhalten  ist  und  Selbstinduktion 
hervorruft. 

Die  folgenden  Entwickelungen  beziehen  sich,  wie  die  vorhergehenden, 
in  erster  Linie  nur  auf  den  Kurzschlussanker,  können  dann  aber  auch  in 
entsprechender  Form  auf  Spulenanker  übertragen  werden. 


*)  Weiter  unten  ist  auf  S.  154  in  Gleichung  184  nachgewiesen,  dass  Kr  =  2  Brlr. 
Hieraus  folgt  die  Berechtigung,  in  graphischen  Konstruktionen  und  Rechnungen  übcral. 
statt  des  ganzen  Kraftlinienflusses  A,  seine  ilim  proportionale  grösste  Amplitude  B  zu 
setzen. 
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Eis    bezeichne  e,  die  «an  der  Pbasenstelle  a  in  einem  Leiter  inducirte 

elektromotorische  Kraft, 
E^  die  grösste  inducirte  elektromotorische  ELraft  in  einem 

einzelnen  Ankerleiter, 
tg  den  hierdurch  erzeugten  Strom  für  dieselbe  Phasen- 
stelle in  Ampere, 
J^  den  grössten  inducirten  Strom  in  Ampere, 
TFj  den  Widerstand  eines  Leiters  in  Ohm,*)     ■ 
/  die  inducirende  Länge  des  Leiters  auf  dem  äusseren 

Ankemmfange,  d.  i.  die  Ankerlänge  in  Centimeter, 
br  die  inducirende  Feldstärke  im  Luftraum  zwischen  Feld- 
magnet und  Anker  für  die  Phasenstelle  a, 
Br  den  grössten  Werth  von  b^ 
a  den   Winkel    eines   beliebigen   Fahrstrahles  mit   dem 

Radius,  wo  die  inducirende  Feldstärke  Null  ist, 
Kr  die  Gesammtkraftlinienzahl ,  welche  von  einem  Pol  in 
den  Anker  eindringt, 
t;  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  in  Centimeter 
für  M  =  Uj  —  ttg  Umläufe  in  der  Sekunde,  wobei 
u^  die  sekundliche  Periodenzahl  des  Wechselstromes 
^=  der  sekundlichen  Umlaufzahl  des  Drehfeldcs 
für  zweipolige  Maschinen, 
tij  die    wirkliche   Umlaufzahl    des   Ankers   in    der 

Sekunde, 
u  =  u^  —  «a  also  die  relative  Umlaufzahl  des  Ankers 
in  der  Sekunde,  inbezug  auf  die  des  Drehfeldes, 
r  den  Ankerhalbmesser  in  Centimeter, 
2^  die  Zahl  der  Leiter  auf  dem  Ankerumfange, 
P^  die  Zugkraft  einer  Ankerhälfte, 

p  ==  2  P^  die  Zugkraft  des  ganzen  Ankers, 
Md  =  Pr  das  Drehmoment  des  Ankers 
Die  elektromotorische  Kraft  eines 
Leiters  in  der  Phase  a  (Fig.  99)  ist 
gleich  der  sekundlich  von  ihm  zu 
dieser  Zeit  senkrecht  geschnittenen 
Kraftlinienzahl, 

also     e^  =  lbrV 
und  mit     br  =  Br  sin  a 

e^  =  IbrV  =  IBrV  sin  a  gemessen 
im  absoluten  Mass  .     .  180. 

Auf  das  Bogenelement  rda  des 
Ankerumfanges  entfallen 

ZaTda        z»  da  _    .^ 

~ =  — —  Leiter. 

Die   inducirte   elektromotorische 
Kraft  63  erzeugt  in  dem  Winkelraume 


Fig.  99. 


*)  In  den  folgenden  Untersuchungen  ist  stets  vorausgesetzt,  dass  der  Widerstand  in 
den  ringförmigen  Verbindungsstücken  zwischen  den  einzelnen  Ankerleitern  vemachläLssigt 
werden  darf. 
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da  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  in  jedem  Leiter  einen  Strom  =  =^i   da    die 

Summe  aller  Ankerströme  in  den  beiden  Stirnverbindungen  eines  Kurz- 
schlussankers gleich  Null  ist.  Drückt  man  den  in  Ohm  gemessenen  Wider- 
stand TT,  übereinstimmend  mit  den  übrigen  Grössen  in  absolutem  Mass 
aus,  so  ist  statt  W^  der  Werth  W^  lo®  einzuführen.  Hiermit  folgt  für  den 
gesammten,  innerhalb  des  Winkelraumes  da  inducirten  Strom  mit  den  dort 

vorhandenen     ' —   Leitern 

2:1 


dL== 


e,        Zida        IBrVsina    z^da 


j.  IBrVZa^lTiada       _    0    .         -.       ,    .  -.«■  tot 

ai«  = =sl •  io~^  in  absolutem  Mass  .     .     .     lol. 

Ff  2    ^  ^ 

Ferner  ist  die  hieraus  an  dieser  Stelle  entspringende  Zugkraft  gleich  der 
Feldstärke  in  der  Richtung  des  Ankerumfanges  Br  sin  a,  multiplicirt  mit  der 
Leiterlänge  l  und  dem  Strom  di^ 

jTii         IT»      .         j-  z^vl^Blsm^ada  « 

dpi  =  iBr  sm  a  di^  = ^jif 10-^ 

oder  mit  Einführung  der  auf  die  Sekunde  bezogenen  relativen  Umlaufzahl 
u  des  Ankers  durch  v  =  2  r  jim 

pi  =     dF^  =  — ^ —  IO-®     sm'a  da  =  — j^  -  lO"^  Dynen. 

Schliesslich  berechnet  sich  hieraus  die  Zugkraft  des  ganzen  Ankers  durch: 

P=2P^  =  ^^^^^*^^*io-»  Dynen      ...     182 

P=J-l^^V^-^i  10-^4  k        .....    183. 
9,81        H4  ^ 

Weiter  ist  das  Drehmoment  M^  =  Pr 

^«  =  ^7— -4in      Mo-"kgcm. 

Die  Summe  aller  Kraftlinien  des  inducirenden  Feldes,  die  auf  einer 
Seite  in  den  Anker  ein-  und  auf  der  anderen  wieder  aus  demselben  aus- 
treten, ist 


-i 


TT 


Kr=  \  Br  sin  a  Irda  =  —  Brlr 


r 


COS  a 


=  2  P,.Zr    .    .     .     184 


also  auch    ifd  =     vp^  •  ^— y^^  lO"^*  kgcm 185 

9,81       4  TT  2  ^ 

und  mit     —  =  /N^  — 
9,81  10 

M^  =  ^  ^!^^  10-»  kgcm 186, 
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sowie  auch  mit  u  =  suj^  nach  Gleichung  179a,  S.  149, 


4]^;        -       k^^"^ 18'''- 

Die  grösste  iuducirte  elektromotorische  Kraft  E^  =  IBrV  erzeugt  den 
grössten,  während  der  Ankerumdrehung  auftretenden  Induktionsstrom  in 
absolutem  Mass  gemessen,  mit  W^  in  Ohm 


E.       _     IBrV 

TK.  io«~"  ir 


10-9 

2 


oder  mit  v  =  2rnu 


*^9  ==       fir        10     =    ^r—  lO"'*'  m  absolutem  Mass 

./g  =  ~w~  ^^  "^  Ampere 188 


oder  auch  mit  u  =  su^ 

j^  =  -^^*-'*i  10-8  Ampöre 189. 

Führt  man  den  hieraus  folgenden  Werth  für  Kr  nur  einmal  in  erster 
Potenz  für  den  Faktor  des  Produktes  Kr  Kr  =  K*  in  die  Gleichung  für 
Md  ein,  so  erhält  man: 

Ma  =  ^  gj  ^'^y^  10-6  =  ^  '  z^KrJ^  10-7  kgcm        .     .     190. 

# 

Die  Gleichung  190  für  das  Drehmoment  zeigt,  dass  mit  kon- 
stantem Kraftlinienfluss  Kr  der  Stromverbrauch  J^  im  Anker 
sich  wie  in  den  Gleichstrommotoren  unmittelbar  nach  der  Be- 
lastung des  Drehstrommotors  selbstthätig  regelt,  dass  also  die 
Belastung  den  Stromverbrauch,  unabhängig  von  der  jeweiligen 
Umlaufgeschwindigkeit,  im  Beharrungszustande  bestimmt. 

Spätere  Untersuchungen  werden  zeigen,  dass  der  resultirende  Kraft- 
linienfluss Kr  im  Betrieb,  also  bei  Anschluss  an  ein  Netz  mit  konstanter 
Spannung,  innerhalb  gewisser  Grenzen  Schwankungen  unterliegt,  die  aber 
ihrerseits  wieder  von  der  Grösse  des  Ankerstromes  und  von  der  Streuung 
abhängen,  so  dass  auch  unter  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  der 
Stromverbrauch  unmittelbar  von  der  Belastung  der  Maschine  abhängig 
bleibt,  sofern  die  Streuung  in  kleinen  Grenzen  gehalten  ist. 

Bezeichnet  man,  ebenso  wie  bei  den  Nebenschlussmotoren,  die  ideelle 
Umlaufgeschwindigkeit,  die  der  Drehstrommotor  rechnungsmässig  wäh- 
rend des  Leerlaufes  annehmen  würde,  wenn  keine  Eigenwiderstände  vor 
banden  wären,  d.  h.  die  mit  dem  Drehfeld  synchrone  Umlaufzahl  u^  als 
kritische  Geschwindigkeit  des  Motors,  so  stellt  der  Werth  179a, 
S.  149,  den  Tourenverlust 

dar,  aber  mit  der  im  Auge  zu  behaltenden  Abweichung,  dass 
dieser  Verlust  nach  der  eingeführten  Bezeichnungsweise  sich  für 
den  Drehstrommotor  nicht  auf  die  Minute,  sondern  auf  die  Sekunde 
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bezieht.  Für  gleichbleibende  Grössen  von  Kr  und  W^  nimmt  der  Faktor 
von  Uj  und  weil  auch  u^  konstant  ist,  ebenso  der  Faktor  von  s  in  den 
Gleichungen  i86  und  187,  S.  154  und  155,  für  M^  einen  unveränderlichen 
Werth  c  bezw.  C  an,  und  wir  erhalten 

Md  =  cu  =  c8Uj^  =  Cs 191. 

Das  Drehmoment  und  damit  auch  die  Zugkraft  des  Drehstrom- 
motors steigern  sich  unmittelbar  mit   wachsender  Schlüpfung  s. 
Die  Gleichung  187,  S.  155,  lässt  in  der  Form 

^_4iP^i^.o- 192 

erkennen,  dass  für  eine  bestimmte  Belastung,  also  für  ein  gleichbleibendes 
Drehmoment,  die  Schlüpfung  s  mit  der  Grösse  des  Ankerstromkreiswider- 
standes TFg  wächst. 

Das  Vorschalten   von  Widerständen   in   den   Ankerstromkreis 
setzt  hiernach  beiDrehstrommotoren,  genau  so  wie  beiGleichstrom- 

maschinen  die  Motor- 
geschwindigkeit herab.*) 
Der  sekundliche  Unter- 
schied zwischen  der  Um- 
laufzahl des  Drehfeldes  und 
des  Ankers,  der  Tourcn- 
verlust 


u 


u. 


M, 


su^ 


S^i 


1^-I/^y 


tScfihuftJutt^ 


Fig.  100. 


hat  für  den  Aulauf  bei  noch 
stillstehendem  Anker  mit  u, 
=  o  seinen  gi*össten  Werth 
w  =  «j  und  sinkt  während 
des  ideellen  Leerlaufes,  d.  h. 
unter  Vernachlässigung  der 
«o  =  «,    auf  u  =  o   für 


passiven   Widerstände,    der   Streuung   u.  s.  f.  für 
5  =  0  herab. 

Die  ansteigenden  Geraden,  Fig.  100,  veranschaulichen  unter  diesen  Voraus- 
setzungen in  ihren  Ordinaten  die  Grösse  des  Ankerdrehmomentes  ifd,  die 
nach  Gleichung  187  zu  den  einzelnen,  als  Abscissen  aufgetragenen  Werthen 
der  Schlüpfung  s  gehören,  wenn  in  einem  Fall  der  Widerstand  im  Anker- 
stromkreis W^  nur  gleich  dem  Eigenwiderstand  des  Ankers  TT«,  im  anderen 
Fall  gleich  diesem  plus  einem  zusätzlichen  Vorschaltwiderstand  TF,  also 
W^  =  Wa-\-W  ist. 

Die  Momentenlinien  gehen  für  ^  =  o  durch  die  Abscissenachse  und 
(irreichen  mit  u  =  u^  d.  h.  für  die  Schlüpfung  *  =  i  im  ersten  Augenblick 
des  Anlaufes  ihre  grössten  Ordinatenwerthe. 

Denkt  man  sich  für  einen  bestimmten  Werth  von  Md  eine  Parallele  zur 
Abscissenachse   gezogen,    so    schneidet   diese  die  beiden  mit  verschiedenen 


*)  Das  Einschalten  veränderlicher  Vorschaltwid erstände  in  den  AnkerBtromkrcis 
s«^tzt  statt  der  einfachen  Kurzschlussanker  die  Verwendung  der  später  zu  beschreibenden 
Spulenanker  voraus.  Vergl.  das  Kapitel:  Das  Anlassen  der  Drehstrommotoren.  —  Für 
Anlasswiderstände  im  Magnetstromkreis  ist  der  Kurzachlussmotor  verwendbar. 
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Ankerwiderständen  gezeichneten  Drehmomentenschaulinien,  und  man  erkennt 
dann,  dass,  übereinstimmend  mit  dem  schon  oben  gezogenen  Scblnss,  za 
gleichen  Ordinaten,  d.h.  gleichen  Werthen  der  Drehmomente  verschieden 
grosse  Schlüpfungsabscissen  gehören,  in  der  Weise,  dass  mit  der  Zunahme  des 
Ankerstromwiderstandes  bei  gleichbleibender  Ankerbelastung  die  Schlüpfung 
wächst,  also  die  Geschwindigkeit  abnimmt. 

Der  im  Anker  fliessende  Strom  J^  ändert  sich  nach  Gleichung  189  S.  155 
für  einen  bestimmten  Widerstand  ebenfalls  proportional  mit  der  Schltipfung  ä, 
und  seine  Schaulinie  im  Diagramm  würde  also  auch  eine  ansteigende  Ge- 
rade liefern. 

Der  vom  Generator  zugeführte  Primärstrom  J^  hat  einerseits  durch 
seinen  Kraftlinienfluss  in  den  drei  Erregerspulen  das  resultirende  Hauptdreh- 
feld Kr,  welches  den  Anker  inducirt,  zu  erzeugen  und  ausserdem  noch  das  se- 
kundär auftretende  Ankerfeld  K^  zu  überwinden.  Da  die  beiden  magnetischen 
Felder  nach  den  früheren  Darlegungen  S.  152  senkrecht  zu  einander  stehen, 
müssen  auch  im  Primärstromkreis  die  zu  ihrer  Erzeugung  erforderlichen 
Komponenten  des  Primärstromes  senkrecht  zu  einander  gerichtet  sein. 

Die  zum  Erregen  der  Feldmagnete  verbrauchte  Stromkomponente  ist 
im  allgemeinen  bei  sachgemässer  Konstruktion  erheblich  kleiner,  als  die 
Komponente  zum  Aufheben  des  Ankerfeldes.  Unter  diesen  Verhältnissen 
muss  sich  der  Primärstrom  bei  konstanter  Klemmenspannung  nahezu  pro- 
portional mit  dem  Ankerstrom  ändern,  also  im  Diagramm  Fig.  100,  wie  ein- 
getragen, ebenfalls  eine  Gerade  liefern,  die  nur  infolge  des  für  kleine 
Schlüpfungen  mehr  hervortretenden  Einflusses,  den  die  Erregerstromkompo- 
nente der  FeMmagnete  ausübt,  innerhalb  dieses  Bereiches  in  eine  schwach 
gekrümmte  Linie  übergeht. 

Das  Diagramm  Fig.  100  vernachlässigt,  ebenso  wie  die  bisher  durch- 
geführten Betrachtungen,  aus  denen  es  entwickelt  ist,  die  im  Motor  auf- 
tretende Streuung  und  würde  also  der  Wirklichkeit  nur  entsprechen,  wenn 
es  überhaupt  möglich  wäre,  einen  Drehstrommotor  ganz  ohne  Streuung  zu 
bauen.  Solche  Motoren  würden  ein  grosses  Anzugmoment  haben  und  nach 
dem  Diagramm  ohne  Vorschaltwiderstand  für  jede  Belastungsstufe  mit  einer 
bestimmten  Schlüpfung,  also  mit  genau  von  der  Last  abhängiger  Geschwindig- 
keit laufen,  gleichzeitig  aber  auch  beim  Anlaufen,  zum  Überwinden  des 
hierbei  erzeugten  starken  Ankerfeldes,  einen  unstatthaft  grossen  Strom- 
verbrauch herbeiführen. 

In  Wirklichkeit  ändern  sich  die  Verhältnisse  durch  die  unvermeidliche 
Streuung  der  auftretenden  Kraftlinien  ähnlich  wie  bei  den  Transformatoren. 

EinflusB  der  Stxeuung  auf  die  Leistung  des  Drehstromniotors.  — 

Zugkraft,  Drehmoment  und  Ankerstrom. 

Die  Streuung  entsteht  im  Drehstrommotor  einerseits  dadurch,  dass  ein 
Theil  der  primär  erzeugten  Kraftlinien  sich  unmittelbar  um  die  Feldmagnete 
durch  den  Luftraum  zwischen  den  Magneten  und  dem  Anker  schliesst, 
statt  ihren  Weg  vollständig  durch  den  Anker  zu  nehmen ,  und  andererseits 
dadurch,  dass  in  gleicher  Weise  ein  Theil  der  vom  Anker  erzeugten  Kraft: 
linien  unmittelbar  durch  den  Luftraum  um  die  zugehörigen  Ankerpole  kreist, 
statt  auf  dem  Wege  durch  die  Feldmagnete  ihre  geschlossenen  Bahnen 
zu  wählen. 
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Diese  Streuung  am  Anker  wird,  ähnlich  wie  bei  den  Transformatoren, 
um  so  grösser,  je  grösser  der  Ankerstrom,  d.  h.  je  grösser  die  Belastung 
und  damit  die  Schlüpfung  ist. 

Die  Streuung  an  den  Feldmagneten  wirkt,  genau  so  wie  die  Streuung 
der  Primärspulen  eines  belasteten  Transformators,  als  Selbstinduktion  der 
Magnetspulen  und  ist  bei  der  Untersuchung  der  Vorgänge  im  Magnetstrom- 
kreis der  Drehstrommotoren  zu  berücksichtigen. 

Für  die  nachstehenden  Untersuchungen  zur  Bestimmung  des  Ankerdreh- 
momentes kommt  von  der  primär  erzeugten  Gesammtkraftlinienzahl  der 
Feldmagnete  nur  diejenige  Kraftlinienzahl  Kr  in  Betracht,  welche  den 
Anker  inducirend  durchfliesst  und  nach  den  üblichen,  S.  146  erörterten 
Näherungsannahmen  bei  unveränderter  Grösse  ein  konstantes  Drehfeld 
erzeugt. 

Wir  fanden   bei  Betrachtung   der  Fig.  96  S.  150,    dass   die   inducirten 
Ströme  in  den  Ankerleitem  für  die  obere  Hälfte   senkrecht   zur  Bildebene 
von  hinten  nach  vorn,  in  der  unteren  Hälfte  dagegen  von  vom  nach  hinten 
verlaufen,  weil  der  Widerstand,  den  das  Hauptfeld  bei  der  alleinigen  Drehung 
des  Ankers  gegen  das  in  Ruhe  versetzte  Feld  hervorruft,  auf  der  Wechsel- 
wirkung der  Anziehung  und  Abstossung  zwischen  den  Hauptfeldkraftlinien 
und  den  durch  Induktion   um   die  einzelnen  Leiter    erzeugten   beruht,  und 
dieser  Widerstand  nur  auftritt,   wenn    die  inducirten  Kraftlinien  die  Leiter 
der  oberen  Änkerhälfte  umgekehrt  wie    der  Uhrzeigerlauf,    die  Leiter   der 
unteren  dagegen  im  Sinne  des  Uhrzeigers  umkreisen.     Wir  fanden  weiter, 
dass   sich    die  inducirten  Kraftlinienströme   beider   Ankerhälften   zu   einem 
gemeinsamen  Strom   vereinigen,    der   den    Anker   in   der   Richtung  von  A 
nach    C   durchfliesst.     Der  Theil    der  Kraftlinien  dieses  Stromes,    der  sich 
nun  infolge   Streuung   um    den  Anker   in    dem   Luftraum   zwischen   Anker 
und  Magnet  kreisend  schliesst  und  daher  nicht,    wie  die  übrigen,  auf  dem 
Wege  durch  die  Feldmagnete   von  einer  Komponente  des  primären  Haupt- 
kraftlinienstromes vernichtet  wird,  setzt  der  Ankerdrehung  einen  selbständig 
wirksamen  Widerstand  entgegen,   indem  z.  B.  der  Leiter  /",  Fig.  96,  durch 
die  Induktionswirkung  dieser  abgetrennten,  frei  wirksamen  Kraftlinien  von 
der  benachbarten  Kraftlinie  AG  zurückgestossen,  und  der  unmittelbar  unter 
AG  liegende  Leiter  g  ebenfalls  der  Ankerdrehung  entgegen,  von  der  Kraft- 
linie AG  angezogen  wird.    Demnach  müssen  die  vom  Ankerkraftlinienstrom 
inducirten  Kraftlinien   den  Leiter  f  auf  der  Seite  -10  in  der  Richtung  J.C, 
und  andererseits  die  um  g  inducirten  Kraftlinien   auf  der  AG  zugewendeten 
Seite  entgegengesetzt  nach  GA  gerichtet  sein.     Beide   umkreisen   also    ihre 
Leiter  entgegengesetzt  wie  der  Uhrzeigerumlauf.    Das  Gleiche  folgt  für  alle 
Leiter  in  der  Ankerhälfte  rechts  von  der  Y-Achse,  während  umgekehrt  in  der 
linken  AnkerhäJfte  alle  vom  Ankerfeld  inducirten  Kraftlinien  die  Leiter  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  umkreisen. 

In  zwei  Quadranten ,  im  ersten  und  dritten  zwischen  der  -|-  X-  und 
4"  Y  Achse,  wie  zwischen  der  — A'-  und  — Y-Achse  sind  die  Richtungen  der 
Kraftlinien,  elektromotorischen  Spannungen  und  Ströme  der  Ankerleiter, 
^ie  einerseits  das  Hauptfeld,  andererseits  das  Ankerfeld  inducirt,  ent- 
gegengesetzt gerichtet  und  schwächen  sich  gegenseitig.  Im  zweiten  und 
vierten  Quadranten  sind  sie  dagegen  richtungsgleich,  unterstützen  sich  also 
gegenseitig,  und  es  tritt  in  der  Gesammtwirkung  kein  Stromverlust,  sondern, 
wie  später  nachgewiesen  wird,  nur  eine  Phasenverschiebung  zwischen  Strom 
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und  indncirter  Spannung  ein,  die  eine  Schwächung  der  Stromerzeugung 
veranlasst. 

Berücksichtigt  man  ferner,  dass  ein  Ankerleiter,  der  zur  Zeit  durch  den 
Punkt  -4,  Fig.  96,  S.  150,  geht,  sich  augenblicklich  an  der  Stelle  befindet,  wo 
das  inducirende  Hauptfeld  den  Werth  Null  hat  und  vom  Hauptfeld  aus  daher 
keine  Induktionsspannung  empfängt,  gleichzeitig  in  der  Sekunde  die  grösste 
Zahl  ELraftlinien  des  Ankerstromfeldes  senkrecht  durchschneidet  und  hier 
unter  dem  Maximum  der  bezüglichen  Induktionswirkung  steht,  so  erkennt 
man,  dass  die  beiden  inducirten  Spannungen  um  90^  phasenverschieden 
auftreten  und  entgegengesetzt  gerichtet  verlaufen,  während  sich  der  Leiter 
von  Ä  nach  B  bewegt. 

Die  durch  Streuung  in  den  Ankerleitern  inducirte  Spannung  eilt  im 
Kreisdiagramm  dem  vom  Hauptfeld  inducirten  Strom  um  90^  nach.  Die 
beiden  Kurven  der  Fig.  loi  veranschaulichen  den  Strom  im  Anker  und 
die  um  90®  nacheilende  elektromotorische  Kraft  der  Streuung.  Der  Vor- 
gang wickelt  sich  in    den    geradlinigen   Ankerleitem    des  Drehstrommotors 


Fig.  loi. 


Fig.  102. 


genau  so,  wie  in  einer  Spule  ab,  deren  Betriebsstrom  Selbstinduktion  erzeugt, 
die  nach  dem  allgemeinen  Induktionsgesetz  dem  Betriebsstrom  um  eine 
Viertelperiode  nacheilt. 

Von  der  gesammten  elektromotorischen  Kraft  E^,  die  das  als  ruhend 
betrachtete  Drehfeld  des  Motors  im  Anker  inducirt,  wird  nur  eine  Kompo- 
nente JSJn,,  Fig.  102,  für  die  Stromerzeugung  in  den  Ankerleitern  im  Sinne 
der  äusseren  Arbeitsleistung  durch  das  hiermit  auftretende  Drehmoment 
nutzbar,  während  die  andere  Komponente  zum  Aufheben  der  durch  Streuung 
entstehenden  Selbstinduktionswirkung  Eg^  verbraucht  wird  und  daher  im 
Kreisdiagramm,  Fig.  102,  entgegengesetzt  zu  Eg^  gerichtet  sein  muss. 

Es  tritt  also  auch  hier  wieder  durch  die  Streuung  im  Kreisdiagramm 
eine  Phasenverschiebung  <p^  zwischen  der  grössten  inducirten  elektromoto- 
rischen Kraft  E^  im  Anker  und  der  grössten  für  die  Stromerzeugung  im 
Anker  massgebenden  Nutzspannung  E^^  auf. 

Die  Zugkraft  des  Motors  wird  durch  die  Folgen  der  Streuung  in  zwei- 
facher Weise  geschwächt.  Der  erzeugte  Nutzstrom  fällt  in  dem  Masse 
kleiner  aus,  als  En,  <C-^9i  sodann  eilt  jetzt  aber  auch  der  Strom  um  den 
Phasenwinkel  99,  dem  ihn  erzeugenden  Kraftlinienfluss  nach,  und  es  erreicht 
somit  der  Strom  in  einem  Ankerleiter  erst  seinen  grössten  Werth,  nachdem 
dieser  das  Maximum  des  Kraftlinienflusses  bereits  überschritten  hatj  wobei  die 
Zahl    der   von    ihm    senkrecht    durchschnittenen    inducirenden   Kraftlinien 
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bereits  wieder  im  Abnehmen  begriffen  ist.  Infolge  dessen  fällt  auch  das 
Produkt  aus  Feldstärke  und  Strom,  d.  i.  die  Arbeitsleistung  des  Motors,  wie 
weiter  unten  näher  begründet  werden  soll,  kleiner  als  sonst  aus. 

Bezeichnet  J^,  die  grösste,  durch  das  als  ruhend  betrachtete  Motordreh- 
feld in  einem  einzelnen  Ankerleiter  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft, 
J^  den  grössten  Ankerstrom  in  Ampere, 
En^  die  grösste,  dep  Ankerstrom  J^  erzeugende  Nutzspannung, 

in  Volt, 
Eg^  die  grösste  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion 

durch  Streuung, 
L^  den  sogenannten  Selbstinduktionskoefficienten  der  Anker- 
leiter infolge  Streuung,  d.  h.  die  Zahl  der  für  jedes  Am- 
pfere  Strom  gestreuten  Kraftlinien  in  einer  Ankerhälfte, 
z^  die  Zahl  der  Leiter  auf  dem  Ankerumfang, 
TFj  den  Widerstand  eines  einzelnen  Leiters  in  Ohm,*) 
q)^  den    Phasenverschiebungswinkel,  zwischen    E^    und    J^ 

oder  En^,  . 
li  =  w^  —  Ug ,  wie  bisher  den  sekundlichen  Unterschied 
zwischen  den  Umlaufzahlen  des  Drehfeldes  und  des 
Ankers,  d.  h.  die  absolute  Touren-  oder  Periodenzahl 
des  Ankers  inbezug  auf  das  festgedachte  Drehfeld,  die 
während  des  Beharrungszustandes  die  Induktion  im 
Anker  vermittelt, 
s  die  Schlüpfung  mit  der  Beziehung  u  =  su^^ 

so  gelten  die  fiHher  an  Hand  der  Fig.  71,  S.  104,  allgemein  entwickelten 
Werthe  147  bis  149  mit  ihren  Schlussfolgerungen  auch  für  den  Phasen- 
unterschied zwischen  der  im  Drehstromanker  inducirten  elektromotorischen 
Kraft  E^  und  dem  Ankerstrom  J^ ,  wenn  man  die  entsprechenden  elektrischen 
Ankerwerthe  einführt,  also  hier  u,  die  Periodenzahl  des  Ankerstromes,  an 
Stelle  der  Wechselstromperiodenzahl  w, 

E^  an  die  Stelle  von  Ek 


*)  In  den  nachfolgenden  Betrachtungen  ist  wiederholt  bei  den  Gleichungen,  in 
denen  W^  auftritt,  aus  dem  Einfluss  von  W^  ohne  weiteres  auf  den  Einfiuss  des  Gesammt- 
ankerwiderstandes, einschliesslich  etwaiger  Yorschalt^iderstände  geschlossen,  ohne  einen 
Unterschied  zwischen  dem  Widerstände  des  einzelnen  Leiters  und  dem  Gesammtwider- 
stande  im  Ankerstromkreise  zu  machen,  der  durch  einen  Vorschaltwiderstand  verändert 
wird.  Dies  vst  sachlich  berechtigt,  so  lange  es  sich,  wie  im  nachstehenden,  um  allgemeine 
Schlussfolgerungen  für  den  Bcharrungszustand  des  Motors  unter  der  Einwirkung  einer 
bestimmten  Widerstandsstufe  handelt,  weil  es  hierfür  gleichgiltig  ist,  ob  man  den  zusätz- 
lichen Widerstand  getrennt  betrachtet  oder  einen  entsprechend  höheren  Widerstand  des 
einzelnen  Leiters  annimmt. 

In  den  späteren  Kapiteln,  die  sich  mit  den  Anlassvorgängen  und  der  Geschwindig- 
keitsregulirung  der  Drehstrommotoren  beschäftigen,  ist  eine  schärfere  Unterscheidung  zwi- 
schen dem  unveränderlichen  Widerstände  der  einzelnen  Leiter  und  dem  veränderlichen 
Yorschaltwiderstande  zu  machen. 

Hier  ist  nur  nochmals  allgemein  zu  bemerken,  dass  Yorschaltwiderstande  im  Anker- 
stromkreise im  übrigen  statt  der  bisher  nur  vorausgesetzten  einfachen  Kurzschlussanker, 
Spulenanker  mit  Schleifkontakten  für  den  Anschluss  der  Widerstandsleitung  verlangen. 
Auch  hierüber  wird  später  das  Nöthigo  in  dem  Kapitel:  „Das  Anlassen  der  Drehstrom- 
motoren" nachgetragen  werden,  um  zunächst  die  grundlegenden  Betrachtungen  nicht  durch 
verwickelteres  Beiwerk  zu  belasten,  das  sich  ohne  Nachtheil  auch  nachträglich  berück- 
sichtigen läflst  und  dann  leichter  zu  verstehen  ist. 
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En^  an  die  Stelle  von  E 

'^2     n        fi  n  n       -^ 

9^8     »        w  ?»  n       ^ 

w  w 

setzt. 

Dann  folgt  nach  Gleichung  147,  S.  104, 

Eg^  ==  2  7iuL^J^ 
oder  mit  der  Beziehung  t*  =  51*^ 

E^=2nsu^L^J^  198 

sowie  für  die.  Phasenverschiebung  nach  Gleichung  148 


oder  mit  der  Beziehung  für  den  Anker  u  =  su^ 

tg  9^2  =  2^5«*!  1^7 


194. 


Femer  ist  mit  den  bisher  benutzten  Bezeichnungen  der  grösste  Werth 
der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  E^  für  die  Feldstärke  Bry  die  Anker- 
oder Leiterlänge  Mn  cm,  die  Ankerumfangsgeschwindigkeit  v  in  cm  und 
den  Ankerhalbmesser  r  in  cm 

E^  ==  Brlv  in  absolutem  Mass 
oder  mit  v  =  2  rnu 

E^=Brl2r7iu 

JE,  =  Brl  2  rnu  iQ-«  Volt 196 

und  mit  der  Gesammtkraftlinienzahl  Kr  =  Brl 2 r,  —  Gleichung  184  —  die 
von  einem  Pol  des  Feldmagneten  in  den  Anker  eindringt,  sowie  mit  u  =  su^ 

E^  =  nsu^Kr  10-^  in  Yolt 196, 

Unter  Berücksichtigung  der  Fig.  102,  S.  159,  ist  die  grösste  Nutzspannung 
in  einem  Leiter 

En^  =  E^  cos  9?2  =  JTttZ'r,  IO~®  COS  Cp^  \TL  Volt      .       .       .      197 

und  somit  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  die  grösste  Stromstärke 

J^  = ^ cos  9?2  Ampere 19ö 

oder  auch  mit  u=^  su^ 

T  :tKr8Ui  IQ— 8  .  .  *QQ 

j  = ' COS  9?^  Ampfere 199. 

Wenn  keine  Streuung  vorhanden  wäre,  würden  E^  und  En^  zusanmien- 
fallen,  9?,  also  dann  =  o  und  cos  q)^=  i  sein. 

Die   Streuung    vermindert    die    Stromstärke    des    ideellen    Drehstrom- 
motors —  Gleichung  189,  S.  155  —  im  Verhältniss  von  cos  9?2• 
Ernlt,  Hebezeuge,    j.  Aufl.  II.  XX 
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Der  eflfektive  Werth  des  AnkerBtromes  ist  nach  Gleichung  131a,  S.  94, 
(Jje  =  -?=  -w^  ^o~^  <^os  9?2  =  2,22  -^  io~®  cos  9?2  Ampöre        200 

y  2     "2  "  a 

oder  mit  u  =  su^ 

(Jje  =  -p     IT  ^  ^^~*  ^^^  T'a  =  2,22  — |rr  -  io~®  COS  9?2  Ampere    201. 

Für  den  Phasenwinkel  a  ist  die  erzeugte  elektromotorische  Kraft  nach 
dem  Sinusgesetz 

e^  =  E^  sin  a. 

Der  Fahrstrahl  für  den  grössten  Ankerstrom  J^  eilt,  wie  die  ihn  er- 
zeugende Nutzspannung  Ef^  der  elektromotorischen  Kraft  E^,  infolge  der 
Streuung  um  den  Winkel  <p^  nach,  so  dass  der  augenblickliche  Strom 
tg  =  Jg  sin  (a  —  fp^  ist. 

Die  Zahl  der  auf  das  Ankerumfangselement  rda  entfallenden  Leiter  ist 

X   V  do.  Si  Ho. 

für  z^  Leiter  auf  dem  ganzen  Umfange  =  — —  =  -* —  und  da  die  Strom- 
stärke während  des  unendlich  kleinen  Dreh  winkeis  da  als  konstant  be- 
trachtet werden  darf,  ist  die  Zugkraft  oder  das  Produkt  aus  Strom,  Zahl 
und  Länge  der  einzelnen  Leiter  und  aus  der  Feldstärke  Br  sin  a  in  der  Rich- 
tung des  Ankerumfanges 

h 

2Jl 


dF^  =  Brl  eina  i^  i^  da 202 


oder  die  Zugkraft  für  den  halben  Anker 


P^  = 


Brl  sinatsJPgda 
2  n 


o  ' 

und  mit  Einführung  des  vorstehenden  Werthes  von  i, 

sin  a  sin  (a  —  97^)  da 


27t 


sin  a  sin  (a  —  (p^  da  =     sin*  a  cos  9^2  (ia  —  1  sin  a  sin  (p^  cos  a  cia 


I     .  I     I    \     ,    sin  g7j 


=  COS  9?2  ( sin  2  a-\ — a\  -\ -^  cos 2 a 


o 


=  CO8  9»,  (^—  o  +  -j  +  ^^  (i  —  i)  =  ^  cos  (p,. 
Also  die  Zagkraft  fOr  den  halben  Anker 

P^^^!^'*-?co8  9>„  Dynen 202a 

wenn  alle  Werthe  in  absolutem  Masssystem  ausgedrückt  werden. 
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Nach  den  yorangegangeDen  Entwicklungen  für  die  Stromstärke  J^  in 
Ampere,  Gleichung  198  und  199,  erhalten  wir  in  absolutem  Mass: 

•    -.  :tKrU  10—8  ,  JiKrSUi  lO— 8  - 

Ja  =      -  ^ COS  9?2  .  lO-i  = ^ cos  9?j  10-^ 

und  somit 


Pl  =  —    ^  •  -w-^  IOH>  COS« 


4  ^^        ^-       COS    9., 

sowie  die  Zagkraft  des  ganzen  Ankers 

P=  2  P^  =  ■^'•^  '^^  IO-»  cos«  9>,  Dynen   ......     204 

oder  mit  Einführung  des  Gleichungswerthes  184  für  die  Gesammtkraftlinien- 
zahl  Kr=  2  rlBr,  die  von  einem  Pol  des  Feldmagneten  in  den  Anker 
eindringt 

P=^^^^i  10-9  cos V2  Dynen 206. 

Daraus  folgt  für  das  Drehmoment  des  Ankers 

M^  =  Pr=j  '«^1!^  10-»  cos«  (p^  Erg. 

Nach  Gleichung  14a,  S.  7,  ist  i  mkg  =  10'. 9,81  Erg,  also  i  kgcm  = 
10^^9,81  Erg  und  somit 

TT*  — ^^ 

^  =  ~  ^^—  •  ^r  ^^®*  ^2  ^^^^    ....    206 
oder 

3li  =  ^  ^  .  ^^iüi.  10-"  cos»  9»,  kgcm     .     .     .    206  a. 


Die  Streuung  vermindert  das  Drehmoment  und  die  Zugkraft  des  Motors 
im  Vergleich  zum  ideellen  Zustande  ohne  Streuung  —  Gleichung  187  — 
im  Verhältniss  von  cos^  (p^. 

Das  wesentlichste  Mittel,  die  Streuung  und  damit  die  Selbstinduktion 
L^  herabzudrücken,  um  nach  der  Beziehung  194,  S.  161,  den  Werth  von 
cos  (p^  möglichst  zu  steigern,  besteht  im  Verkleinem  des  Luftzwischenraumes 
zwischen  Ankerumfang  und  Innenlaibung  des  Magnetrahmens.  Mit  der 
Dicke  dieser  Luftschicht  wächst  der  Widerstand  für  den  Übertritt  der  Kraft- 
linien aus  dem  Feldmagneten  in  den  Anker  und  umgekehrt  und  vermehrt 
damit  die  Streuung.  Andererseits  hat  man  dafür,  zu  sorgen,  dass  den  nur 
im  Primär-  oder  im  Sekundärkreis  verlaufenden  gestreuten  Kraftlinicnflüssen, 
die  lediglich  Selbstinduktion  ohne  Nutzleistung  hervorrufen,  ein  möglichst 
grosser  Widerstand  entgegengesetzt  wird. 

Aus  diesen  Erwägungen  sind  die  Nuthen-  und  Lochschlitz-Anker  und 
-Magnete  hervorgegangen,  in  denen  die  Leiter,  ohne  über  den  Umfang 
vorzuspringen,  mögliehst  nahe  an  den  Begrenzungsflächen  des  ringförmigen 
Luftzwischenraums  in  achsial  gerichtete  Umfangsschlitze  eingebettet  werden. 
Diese  Konstruktionen  hindern  die  gestreuten  Kraftlinienflüsse,  sich  in  einer 
eisernen  Mantelzone  fortzupflanzen  und  stellen  ihnen  in  tangentialer  Rich- 
tung den  Widerstand  der  Schlitze  entgegen,  während  der  radiale  Spiel- 
raum zwischen  Anker  und  Magnetrahmen  durch  Abdrehen  der  in  einander 
passenden   cylindrischen   Flächen    auf    das    geringste    Maass    herabgesetzt 


II* 
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werden  kann.  Ausserdem  schützt  die  feste  Einbettung  die  Leiter  gegen 
Verschiebungen  dujrch  die  tangentiale  Zugkraft  des  Motors,  und  die  Wicke- 
lungen oder  Kupferstäbe  lassen  sich  leicht  gegen  Einflflsse  der  Centrifugal- 
kraft  sichern. 

Führt  man  in  die  Gleichung  206  a  den  Werth  von  J^  aus  Gleichung  199 
ein,  so  folgt 

Md  =  --  z^  KrJ^  cos  9?2  io~' 207, 

D]e  Gesammtkraftlinienzahl  Kr  ändert  sich,  wie  spätere  Untersuchungen 
zeigen  werden,  bei  Anschluss  des  Motors  an  ein  Vertheilungsnetz  mit  kon- 

stanter  Spannung  sehr  wenig,  und  damit  wird  der  Faktor  von  ^^  cos'g?,  in 
Gleichung  206  konstant.     Setzen  wir  diesen  Faktor 

4     *  ^    9,81 

so  folgt  für  verschiedene  Motorbelastungen  mit  genügender  Annäherung 
aus  Gleichung  206 

lfi  =  C^^cosV, 209 


und  bei  konstantem  TT,  mit  ^sr  =  C 


Md  =  Cscos^(p^ 208a. 


.2  ^ 


Mit  den  Werthen  cos*  9?,  =  ^-^jr-j —  und  nach  Gleichung  194,  S.  161, 


tg9=.,=      ^^    wird 

J«,  =  C' ^•i_-^,  =  C»-   ^L     ...     210 

falls  man  den  konstanten  Werth 

4.7i*u\Ll  mit  a  bezeichnet 211. 

Aus  der  Gleichung  ftLr   das  Drehmoment  ist  ersichtlich,   dass  Md  eine 

reine  Funktion  von  ^^J^.  ist.     Es  bleibt  also  auch  unter  dem  Einfluss   der 

Streuung  die  schon  früher  nachgewiesene  Möglichkeit  bestehen,  dass  man 
durch  einen  veränderlichen  Widerstand  W^  bei  gleichbleibendem  Dreh- 
moment die  Grösse  der  Schlüpfung  s  verändern  kann,  eine  Eigenschaft,  die 
für  die  Anlaufperiode  besonders  wichtig  ist,  und  die  weiter  unten  noch 
eingehender  untersucht  werden  soll. 

Ebenso  erhält  man  aus  der  Gleichung  199  für  J,,  S.  161, 

^        ^Ärauj  10-8  .       . 

Jg  =        -w. cos  9?2  Ampere 

mit    cos9?,=   y-  ---,--     und     tg  y?^  =  — ^'  -^ 
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_   »ifr  XO— 8  I  n  Kr  10—^  l 

J,  =  wZr  IO-8  ---—_'  --_ 212 


VK)"+*'-^: 


sowie  mit  Einführung  der  Bezeichnung  für  die  Konstanten,  Kr  als  konstant 
vorausgesetzt, 

71  Kr  io-^  =  C" 

und  4  Ji'  LJ  =  a' 

J.  =  C"-      -    '-__: 218. 

Diese  Beziehung  lässt  erkennen,  dass  bei  konstantem  Widerstände  W^ 
im  Ankerstromkreis,  wie  auch  im  besonderen  aus  der  nachfolgenden  Fig.  104, 
S.  166,  ersichtlich  ist,  der  Stromverbrauch  mit  zunehmender  Schlüpfung  s 
wächst,  während  er  andererseits  auch  vom  Widerstände  abhängig  ist,  und 
sich  bei  Verdoppelung  des  Widerstandes,  im  Vergleich  mit  dem  ersten  Fall, 
der  gleiche  Stromverbrauch  bei  dem  doppelten  Werthe  der  Schlttpfung  s 
einstellt. 

Der  grösste  erreichbare  Werth  von  M^  ermittelt  sich  aus  der  ersten,  gleich 
Null  gesetzten  Ableitung  der  Gleichung  210  ftlr  M^  nach  fw  )•  Wir  er- 
halten hierbei  als  Bedingung  für  M^  max. 


' + - 1 A 


""fe)  °  "^""^  "W^^ 


8     -/—  ,  8  I 

^^Va=i     und     w--^a 
Hieraus  folgt  mit  dem  Werthe  von  211  für  a  =  4;T't*]XJ 


8 


und  demnach  das  grösste  Drehmoment  mit  diesem  Bedingungswerthe 


I 


max.  3fd  =  C^ ^"^  -.  „  =  C^     \-  =  C^  — 'f-    •     •    ^14. 


Die  für  das  grösste  Drehmoment  bestehende  Bedingung 

8  I 

,/7  = r^     oder     W^  =  2  nsu.  L.     .     . 
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zeigt,   dass  in  diesem  Fall  tg  9?2  =  — ^^   ^  =  i,  also  der  Phasen verschie- 

bongswinkel  <p^  zwischen  der  elektromotorischen  Kraft  E^  und  der  Nutz- 

spannnng  En^  =  45^  oder  im  Kreisdiagramm, 
Fig.  103,  die  Komponente  der  elektromotori- 
schen Kraft  E^  nach  der  Ankärstromrichtnng 
Jg  ^2  gleich  der  dazu  senkrechten  Komponente 
2  7isUyL^J^  ist,  welche  die  Wirkung  der  durch 
die  Ankerstreuung  entstehenden  Selbstinduktion 
Ea^  aufzuheben  hat.  Die  Gleichung  für  max  Md 
zeigt  ferner,  dass  das  grösste  Drehmoment  dem 
Selbstinduktionskoefficienten  L^  umgekehrt  pro- 
portional ist,  und  dass  demnach  durch  Be- 
schränken der  Streuung  das  grösste  erreichbare 
Drehmoment  des  Motors  gesteigert  wird. 


^^z^z 


lSg^2mw,L^J^ 


Fig.  103. 


EinflusB  des  WiderstandeB  im  Ankerstromkreis  und  der  Streuung 
auf  das  Ankermoment  und  den  Stromverbrauch* 

Aus  den  vorstehend  entwickelten  Gleichungen  lässt  sich  der  Verlauf  der 
Drehmomentenkurve  eines  Drehstrommotors  für  verschiedene,  bestimmte 
Widerstände  W^  aufzeichnen,  wie  das  z.  B.  in  Fig.  104  in  drei  Kurven  C, 
B  und  A  fttr  einen  Widerstand  W^  ==  0,025  Ohm,  für  einen  zweiten  TT^  =  0,05 


Fig.  104. 


4c 

0,OiS 


0,S  WloLerstand'    iükrrv 

Fig.  105. 


Ohm  und  schliesslich,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  auch  noch  für 
einen  Widerstand  Tr2==o,i  Ohm  geschehen  ist,  der  also  doppelt  so  gross 
ist,  wie  der  vorhergehende.*) 

Da  sich  nach  der  Gleichung  206  a,  S.  163,  die  Schlüpf ung  s  bei  konstantem 
Drehmoment  proportional  mitTT^  ändert  und  nach  Gleichung  213  für  einen 


*)  Den  Schaulinien  liegen  folgende  weitere  Werthe  zugrunde:  1^2  =  0,00032;  Anker- 
durchmesser 2r  und  Ankerlänge  {  sind  zu  20  cm,  die  Leiterzahl  z^  auf  dem  Anker  zu  40 
angenommen.  Hiernach  ist  die  Kraftlinienzahl  JTr^-^  2000000  gesetzt,  bei  einer  Feldstärke 
B  =  5000  im  Eisen  und  der  Periodenzahl  v,^  des  Drehfeldes  =  50.  Die  Kurven  sind 
punktweise  für  die  Abscissen  8  =  0,  0,1,  0,2,  0,3  u.  s.  f.  bestimmt. 
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8 


konstanten  Werth  von  j^    auch    der   Stromverbrauch    unverändert   bleibt, 

erfordern    gleich   grosse  Drehmomente   auf  gleichliegenden  Kurvenzweigen 
für  verschiedene  Widerstände  denselben  Strom. 

Verdoppelt  man  den  Widerstand  TTg,  so  liefert  die  Gleichung  210  für 
das  Drehmoment,  wie  auch  die  Schaulinien  zeigen,  das  gleiche  Drehmoment 
des  Motors,  wie  für  den  einfachen  Widerstand,  auf  gleichliegenden  Kurven- 
zweigen erst  wenn  die  Schlüpfung  s  zwischen  Drehfeld  und  Anker  doppelt 

so  gross  wird,  also  nach  Gleichung  179  a,  S.  149,  s  =  ~  =  -  ^  ~  ^  die  üm- 

laufzahl  u^  des  Ankers  entsprechend  sinkt. 

Man  hat  durch  Einschalten  von  veränderlichen  Widerständen 
in  den  Ankerstromkreis  daher  ein  einfaches  Mittel  in  Händen, 
die  Anzugkraft  des  Drehstrommotors  beliebig  bis  zu  ihrem 
höchsten  Grenzwerth  zu  steigern,  der  nach  Gleichung  214,  S.  165, 
für  Md  max.  von  dem  Selbstinduktionskoefücienten  L^  der  Streuung  abhängt, 
und  um  so  grösser  ausfällt,  je  kleiner  L^  ist.  Das  Einschalten  von  Wider- 
ständen zum  Steigern  des  Ankerdrehmomentes  ist  gleichzeitig  mit  dem 
Vortheil  verminderten  Stromverbrauches  verbunden,  wie  aus  Gleichung  213 
folgt  und  Flg.  104  übersichtlich  erkennen  lässt.  Das  Anzugmoment  ist  ffir 
die  Schaulinien  aus  den  Ordinaten  zu  der  Abscisse  s=  i  für  w  =  t*^ ::=  50 
zu  entnehmen ,  wofür  bei  der  zugrunde  gelegten  Periodenzahl  t*^  =  50  die 
Ankerumlaufzahl  u^  =  o  sein  muss,  der  Anker  sich  also  gerade  vor  dem  be- 
ginnenden Anlauf  noch  in  Ruhe  befindet. 

Die  Schaulinie  B  für  das  Drehmoment  mit  dem  Ankerwiderstand  von 
0,05  Ohm,  Fig.  104,  liefert  ein  wesentlich  grösseres  Anzugmoment,  als  die 
Drehmomentenkurve  C  mit  dem  halb  so  grossen  Widerstand  von  0,025  Ohm, 
und  das  grösste  Anlaufmoment  giebt  die  Kurvet  mit  ^2  =  0,1  Ohm.  Hier 
wird  beinahe  das  absolute  Maximum  erreicht. 

Nach  dem  Anlauf  vermindert  sich  die  Schlüpfung  s  des  Ankers  durch 
das  Anwachsen  der  Ankergeschwindigkeit  w^,  weil  die  Umlaufzahl  w^  des 
Drehfeldes  konstant  bleibt.  Damit  steigt  ftlr  die  Kurven  B  und  C  anfäng- 
lich das  Anzugmoment  noch  weiter  und  sinkt  erst  nach  Überschreiten 
seines  grössten  Werthes  schnell  auf  den  der  Motorbelastung  entsprechenden 
Werth,  Der  Scheitel  der  Kurve  A  liegt  jenseits  der  Anlaufordinate.  Für 
0,1  Ohm  Widerstand  sinkt  also  das  Ankermoment  sofort  stetig  auf  den 
Werth  des  Beharrungszustandes.  Allmähliches  Ausschalten  des  Ankerstrom- 
widerstandes verändert  das  Drehmoment,  indem-  hierbei  die  Drehmomenten- 
kurve für  den  höheren  Widerstand  allmählich  in  die  für  den  kleineren  über- 
geht und  deren  Gestalt  annimmt,  sobald  der  Widerstand  auf  die  hierzu  ge- 
hörige Grösse  zurückgeschaltet  wird. 

In  gleicher  Weise  sind  die  Kurven  des  Ankerstromes  Jg  ^^  ^^S*  ^^4 
für  die  drei  verschiedenen  Widerstandsstufen  von  0,025  Ohm,  0,05  Ohm  und 
0,1  Ohm  eingetragen.  Die  bereits  hervorgehobenen  Gesammtverhältnisse, 
dass  durch  Vorschalten  von  grösserem  Widerstand  das  Anzugmoment  ge- 
steigert, der  zugehörige  Ankerstrom  aber  gleichzeitig  herabgesetzt  wird, 
womit  auch  eine  Abnahme  des  Stromverbrauches  im  Primärstromkreis  ver- 
bunden ist,  verdienen  besondere  Beachtung,  wenn  es  sich  bei  Betriebs- 
anlagen um  Vermeiden  von  Stromstössen  handelt.  Allerdings  nimmt  die 
Stromstärke  durch  Steigern  des  Widerstandes  erheblich  weniger  ab,  als 
das  Drehmoment  wächst,  aber  man  kann  Jg,  wie  aus  nachfolgendem  hervor- 
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geht,  durch  weiteres  Vorschalten  von  Widerständen  noch  mehr  herunter- 
drücken, wobei  dann  das  zugehörige  Anzugmoment  auf  den  weniger  steil 
abfallenden  Zweig  der  Momentenkurve,  Fig.  105,  f2Ült. 

Verzeichnet  man  in  Fig.  104  weitere  Drehmomentenkurven  für  Anker- 
widerstände  W^  >  o,  i  Ohm,  so  fallen  mit  der  Zunahme  des  Widerstandes  die 
Scheitel  der  Kurven  immer  mehr  nach  links  über  die  Grenzen  der  Schlüpfung 
s=i  hinaus,  und  die  Schnittpunkte  der  dann  allein  im  Rahmen  der  Figur 
bleibenden  rechtsgelegenen  Kurv-enzweige  rücken  auf  der  Stillstands-  oder 
Anlaufordinate  tiefer  und  tiefer,  d.  h.  die  verfügbaren  Anlauftnomente  nehmen 
dann  mit  wachsendem  Widerstand  im  Ankerstromkreis  ab. 

Aus  den  Gleichungen  für  Ma  und  für  J^  210,  S.  164  und  212,  8.  165 
ist  ersichtlich,  dass  beide  Werthe  von  L^  und  W^  abhängen.  Dieser  Einfluss 
ist  besonders  für  die  Anlaufbedingungen  von  Wichtigkeit. 

Um  den  Einfluss  der  Widerstandsveränderung  auf  die  Anlaufperiode 
klar  zu  legen,  sind  in  Fig.  105  die  Ankerstrom-  und  Drehmomentenkurven 
für  eine  Reihe  als  Abscissen  aufgetragener  Widerstandswerthe  mit  0,025  Ohm 
als  festem  Ankerwiderstand  beginnend  und  bis  auf  i  Ohm  steigend  ver- 
zeichnet. Die  Kurve  der  Anzugmomente  stellt  nicht  den  Verlauf  des  Dreh- 
momentes während  der  Anlaufperiode  dar,  sondern  für  jede  Widerstands- 
abscisse  nur  die  Grösse  des  im  ersten  Anlaufaugenblick  auftretenden 
Drehmomentes,  nach  Massgabe  der  Werthe  Md,  die  in  Fig.  104  auf  der 
linken  Ordinatenachse  für  Stillstand  mit  s=i  verzeichnet  sind.  Das  gleiche 
gilt  für  den  Strom.  Zu  dem  grössten  Moment  in  Fig.  105  würde  in  Fig.  104 
eine  Momentenkurve  gehören,  deren  Scheitel  ganz  nach  links  in  die  Ordinate 
zur  Abscisse  s=i  fällt.  Zu  allen  rechts  vom  Scheitel  der  Anzugmomenten- 
kurve  Fig.  105  gelegenen  Strom-  und  Momentenordinaten,  hat  man  sich  in 
Fig.  104  Kurven  zu  denken,  deren  Scheitel,  wie  bereits  oben  angegeben, 
infolge  grossen  Ankerwiderstandes  nach  links  über  den  Rahmen  dieser 
Figur  hinausfallen.  Dem  Diagramm  ist  eine  bestimmte  Konstruktion  mit 
einem  konstanten  Selbstinduktionskoefficienten  der  Streuung  zugrunde  ge- 
legt Die  Kurve  für  den  Ankerstrom  stellt  gleichzeitig  angenähert  das 
Änderungsgesetz  des  Primärstromes  dar,  weil,  wie  schon  früher  bemerkt 
ist,  die  andere  Stromkomponente  des  Primärstromes,  die  zum  Magneti- 
siren  der  Feldmagnete  verbraucht  wird,  im  Verhältniss  zum  Gesammtstrom 
nur  klein  ausfällt. 

Für  einen  bestimmten  Ankerwiderstand  lässt  sich  ein  bestimmtes  grösstes 
Anzugmoment  erreichen,  dessen  Grösse  durch  die  früher,  S.  165,  entwickelte 
Gleichung  214  mit  der  zugehörigen  Beziehung  zwischen  dem  Ankerwider- 
stand und  dem  Selbstinduktionskoefficienten  der  Streuung,  Gleichung  215, 
festgelegt  ist. 

Durch  geeignete  Wahl  des  Widerstandes  kann  man  also  die  Verhält- 
nisse mit  Rücksicht  auf  den  zulässigen  Ankerstrom  beliebig  regeln. 

Aus  der  Kurve  für  das  Anzugmoment  ist  ersichtlich,  dass  man  mit 
zwei  verschiedenen  Widerstandsstufen  auf  dem  steil  ansteigenden  oder  auf 
dem  allmählicher  abfallenden  Zweige  der  Anlaufkurve  ein  und  denselben 
Werth  für  das  Ankerdrehmoment  erhält. 

Zu  den  paarweise  auftretenden  gleichen  Drehmomentenwerthen  gehören 
nicht  nur  verschiedene  Widerstände  im  Ankerstromkreis,  sondern  sie  ver- 
brauchen auch,  wie  schon  hervorgehoben  und  aus  Fig.  105  ersichtlich  ist, 
verschiedene  Stromstärken. 
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In  der  Praxis  wählt  man  den  Widerstand  für  den  ersten  Anlauf  beim 
Anlassen  stets  so,  dass  man  innerhalb  der  Grenzen  der  flacher  verlaufenden 
Drehmomentenkurve,  Fig.  X05,  bleibt,  weil  gleiche  Anzugmomente  auf  dem 
anderen  steil  verlaufenden  Kurvenzweigf  grösseren  Stromverbrauch  veran- 
lassen, und  die  Rückwirkung  auf  das  Netz  sich  fühlbarer  macht.  Man  er- 
reicht dies  durch  Vorschalten  geWgend  grosser  Widerstände  beim  Anlassen, 
die  man  für  den  Beharrungszustand  allmählich  abschaltet. 

Nach  den  S.  164  u.  165  entwickelten  Gleichungen  für  Md  und  «72,  210 
und  212,  sinkt  die  Grösse  des  Anzugmomentes  und  des  Anlaufstromes  mit 
zunehmender  Streuung.  Die  Wahl  der  Selbstinduktion  durch  Streuung  und 
des  Ankerwiderstandes  W^  ist  demnach  in  jedem  einzelnen  Fall  von  den 
Bedingungen  abhängig,  die  hinsichtlich  der  zulässigen  Grösse  des  Anlauf- 
stromes und  des  geforderten  Anzugmomentes  zu  erfüllen  sind. 

Sollen  Drehstrommotoren  unter  Belastung  ohne  Anlasswiderstand  an- 
laufen, so  ist  der  Anlaufstrom  durch  ausreichende  Streuung  genügend  zu 
schwächen. 

Mit  der  Wahl  grösserer  Streuung  stellt  sich  aber  nach  Gleichung  210, 
S.  164,  für  gleiche  Drehmomente  eine  stärkere  Schlüpf ung  s  ein,  weil  der 
Werth  von  s,  der  stets  <C  i  ist,  im  Zähler  des  Glelchungsquotienten  in  der 
ersten  Potenz  und  im  Nenner,  ebenso  wie  der  Selbstinduktionskoefficient  JD^, 
in  der  zweiten  Potenz  auftritt,  während  sonst  nur  Konstante  in  der  Gleichung 
vorhanden  sind. 

Wirkungsgrad  des  Ankers. 

Der  Wirkungsgrad  des  ganzen  Motors  ist  hauptsächlich  vom  Wirkungs- 
grad des  Ankers  abhängig.  Dieser  sinkt  mit  der  Zunahme  der  Schlüpfung 
oder  ursächlich  in  erster  Linie  mit  dem  Zunehmen  der  Streuung,  so  dass 
eine  Vereinfachung  der  Anlage,  durch  Verzicht  auf  einen  besonderen  An- 
lasswiderstand, nur  auf  Kosten  des  wirthschaftlichen  Nutzeffektes  im  Betriebe 
erreicht  wird. 

Der  Ankerinduktionsstrom,  der  durch  das  Zurückbleiben  des  Ankers 
gegen  das  Drehfeld  des  Motors  auftritt,  liefert  einerseits  durch  seine 
magnetische  Wirkung  die  Zugkraft,  hat  aber  andererseits  auch  gleichzeitig 
den  eigenen  Leitungswiderstand,  einschliesslich  etwaiger  besonders  einge- 
schalteter Zusatzwiderstände,  zu  überwinden.  Die  hierzu  verbrauchte  Ar- 
beit stellt  einen  Verlust  dar,  der  sich  in  Wärmeerzeugung  äussert. 

Da  nach  den  durchgeführten  Entwicklungen  der  Widerstand  an  der 
Phase  a  für  die  im  Winkelraume  da  liegenden  Leiter  mit  dem  Widerstände 
TT,  für  den  einzelnen  Leiter 

ist,  so  erreicht  nach  dem  Joule'schen  Gesetz,  Gleichung  6,  S.  4,  die  hierdurch 
erzeugte  Wärme  den  Werth 

2  n 

Die  im  ganzen  Anker  erzeugte  Wärme  wird  durch  das  Integral  bestimmt: 


fiJ^- 


'•^" 216. 
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Der  Werth  des  Integrals  lässt  sich  am  kürzesten  aus  der  früher,  S.  162, 
entwickelten  Zugkraft  für  den  halben  Anker 


3t 


pi=  ^Brl  Sin  a^d 


herleiten.     Es   ist   nämlich    die   inducirte  elektromotorische  Spannung  nach 
den  bisher  benutzten  Bezeichnungen 


e^  =  Brlv  sin  a 
und  die  Stromstärke  L  = 


Brlv  sin  a 


Wi        ' 


also  Brl  sin  a  =  ~  — , 

V     ' 


7t  7t 


somit  pi  =  1  ^  ^'?  da=\  ^  ^  da 

j         V         27t  \         V  271 

o  o 

7t 

und  P^v=y^^*''*da, 


O 

7t 


J      ^^ 


d.h.  2Pit;  =  Pi;  =  2  M'^^-^da 217, 


Die  Arbeit,  welche  der  Anker  durch  sein  Zurückbleiben  gegen  das 
voraneilende  Drehfeld  verbraucht,  indem  er  die  Zugkraft  des  Drehfeldes 
auf  der  Bogenlänge  des  Nacheilens  überwindet,  ist  ebenso  gross,  wie 
wenn  man  den  Anker  gegen  den  Widerstand  des  in  Huhe  versetzten  Dreh- 
feldes zurückdreht,  und  stellt  demnach  gleichzeitig  den  Arbeitsverbrauch 
zur  Wärmeerzeugung  im  Anker  dar. 

Die  zum  Rückwärtsdrehen  des  Ankers  aufzuwendende  Energie  ist  gleich 
dem  Produkt  aus  Drehmoment  Md  und  Winkelgeschwindigkeit  2nu,  Be- 
zeichnet man  diesen  Arbeitsverlust  mit  A^,  so  folgt  mit  den  früheren  Werthen 
206,  S.  163  für  Ma  und  179  a,  S.  149,  für  u 

^v  =  ~  -^g-  lo-i*  ^  cos*  <p^.2  7lU 218. 

Mit  der  wirklichen  Winkelgeschwindigkeit  des  Ankers  2  jiu^  ist  die  Nutz- 
arbeit gleich  dem  Produkt  aus  dem  Drehmoment  und  der  Winkelgeschwindig- 
keit des  Ankers 


Ä     Z^Kr 


U 


^n  =  ^  TST   ^^~^*  W  ^^®^  9^2  .  2  ^TUjj 219. 

Die  zur  Wärmeerzeugung  im  Anker  verbrauchte  Arbeit  verhält  sich  zur 
Nutzarbeit  wie  der  Tourenverlust  u  =  u^ — u^  zur  Ankerumlaufzahl  w^. 
Die  gesammte  vom  Drehfeld  an  den  Anker  abgegebene  Arbeit  ist 

=  Ay  -]-  An , 
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und  somit  der  Wirkungsgrad  des  Ankers 

An  t*a        Uj  Ug    M,  —  U  '       U 

d.  h.  der  Ankerwirkungsgrad 

iya=i  — — "" -=i— 5 220. 

Die  Schlüpfung  bestimmt  also  den  Wirkungsgrad,  und  dieser 
nimmt  mit  der  Grösse  der  Schlüpfung  ab. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Wirkungsgrad  baut  man  die  Motoren  daher  meist 
so,  dass  sie  für  die  in  Betracht  kommenden  Belastungsgrenzen  im  vollen  Be- 
trieb mit  möglichst  kleiner  Schlüpfung  laufen,  was  der  Fall  ist,  wenn  die 
zu  leistenden  Drehmomente  sich  bei  annähernd  synchroner  Tourenzahl  des 
Motors  auf  dem  ersten,  mehr  oder  minder  steil  ansteigenden,  rechts  liegenden 
Zweige  der  Momentenkurve,  Fig.  104,  S.  166,  befinden. 

Je  steiler  die  Kurve  ansteigt,  um  so  weniger  ändert  sich,  wie  der  Ver- 
gleich der  drei  Drehmomentenkurven  für  verschieden  grosse  Ankerwider- 
stände zeigt,  die  Grösse  von  s  und  damit  die  Umlaufzahl  u^  des  Ankers  für 
ziemlich  weit  auseinander  liegende  Werthe  des  Drehmoments,  d.h.  um  so  weniger 
die  Hubgeschwindigkeit  bei  wechselnden  Belastungen.  Hiernach  ist  beispiels- 
weise für  Fahrstuhlbetrieb,  dessen  Fördergeschwindigkeit  man  möglichst 
gleichförmig  zu  halten  sucht,  der  Widerstand  des  Drehstrommotors  so  klein 
zu  wählen,  dass  die  Drehmomentenkurve  innerhalb  der  Belastungsgrenzen 
noch  steil  ansteigt.  Für  Krahnbetrieb  und  Hakenwinden  mit  grossem  Hub 
ist  dagegen  eine  flacher  ansteigende  Momentenkurve  mit  grösserem  Anker- 
widerstand zweckentsprechender,  um  leichte  Lasten  schnell,  schwere  langsam 
aufzunehmen.  In  diesem  Fall  sinkt  allerdings  der  Wirkungsgrad  nach  Mass- 
gabe des  grösseren  Werthes  von  s  für  gleiche  Werthe  von  Md  etwas  tiefer, 
als  im  ersten  Fall. 

Ein  grosser  Ankerwiderstand  W^  ist  hiemach  für  den  regelrechten  Be- 
trieb im  Beharrungszustande  in  wirtbschaftlicher  Hinsicht  unvortheilhaft, 
aber  der  Vergleich  der  Drehmomentenkurven  in  Fig.  104  zeigt  andererseits, 
dass  man  für  kleine  Ankerwiderstände  auch  nur  kleine  Anzugmomente  er- 
hält, weil  dann  die  zugehörigen  Momentenkurven  die  Anlaufordinate  für  s=i 
bereits  mit  ihrem  nach  links  abfallenden  Zweige  schneiden. 

Grandzüge  der  Vorgänge  beim  Anlassen  und  Abstellen  mit 
Vorschaltwiderständen  im  Ankerstromkreise. 

Den  gewöhnlichen  Betriebsanforderungen  für  Hebezeuge,  grosse  Anzug- 
kraft  und  hoher  Wirkungsgrad  des  Motors,  kann  man  nach  den  vorstehenden 
Darlegungen,  deren  Ergebnisse  in  den  Schaulinien  Fig.  104  und  105,  S.  166, 
zum  übersichtlichen  Ausdruck  gelangen,  gerade  mit. Drehstrommotoren  be- 
sonders leicht  befriedigend  genügen,  indem  man  zunächst  für  die  Anlauf- 
perlode Widerstand  in  den  Ankerstromkreis  vorschaltet,  dadurch  die  Zugkraft 
steigert  und,  wie  nachgewiesen,  auch  gleichzeitig  selbstthätig  den  Strom- 
verbrauch herabsetzt. 

Entspricht  beispielsweise  die  Momentenkurve  Ä,  Fig.  104,  dem  grössten 
Vorschaltwiderstand,  mit  dem  der  Motor  anläuft,  so  sinkt  mit  beginnender 
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Ankerdrehnng^  also  abnehmender  Schlüpfung,  die  Grösse  des  Drehmomentes 
und  damit  auch  der  Stromverbrauch.  Schaltet  man  dann  die  erste  Wider- 
Standsstufe  aus,  bevor  das  Drehmoment  des  Ankers  auf  die  Grösse  des 
Lastmomentes  gesunken  ist,  so  vollzieht  sich  der  weitere  Verlauf  der  Vor- 
gänge im  Motor  nach  der  Drehmomentenkurve  B,  weil  sich  zunächst  für 
die  im  Augenblick  des  Wechsels  vorhandene  Schlüpfung  s  ein  neuer  Werth 
des  Drehmomentes  einstellt,  den  die  zugehörige  Ordinate  der  Kurve  B 
angiebt,  worauf  dann  die  neue  stetige  Änderung  der  Zugkraft  nach  der 
jetzt  massgebenden  Kurve  erfolgt.  In  ähnlicher  Weise  gelangt  man  durch 
weiteres  Ausschalten  von  Widerstand  auf  die  Kurve  C,  die  dem  Anker- 
eigenwiderstand ohne  Zusatzwiderstand  entsprechen  möge.  Hier  steigt  das 
Ankerzugmoment  bis  zu  seinem  grössten  Werth  an,  während  die  Schlüpfung 
fortlaufend  abnimmt,  und  der  Motor  geht  unter  dem  Einfluss  der  wachsenden 
Beschleunigung  selbstthätig  auf  die  kleinste,  seiner  Belastung  entsprechende 
Schlüpfung  über,  indem  nach  Überschreiten  des  maximalen  Drehmomentes 
die  Beschleunigung  durch  Abnahme  der  Zugkraft  stetig  bis  zum  Eintritt 
des  Beharrungszustandes  sinkt. 

Der  Drehstrommotor  stellt  sich  unter  solchen  Verhältnissen 
vollkommen  selbstthätig  und  schliesslich  mit  ganz  stetigem  Ver- 
lauf jedesmal  auf  den  günstigsten  Wirkungsgrad  für  seine  Be- 
lastung ein. 

Beim  Abstellen  spielt  sich  der  Vorgang  in  umgekehrter  Reihenfolge  ab, 
ohne  dass  jedoch  hierbei  nochmals  das  grösste  Drehmoment  erreicht  werden 
könnte  oder  auch  nur  ein  Wiederanschwellen  der  Zugkraft  einträte.  Mit 
dem  Vorschalten  jeder  höheren  Widerstandsstufe  sucht  sich  der  Motor,  nach 
Massgabe  seines  Belastungsmomentes,  sofort  auf  die  Schlüpfungsabscisse 
desselben  Drehmomenten werthes  für  die  neue,  dem  gesteigerten  Wider- 
stand entsprechende  Momentenkurve  J9,  Ä  u.  s.  f.  einzustellen  und  wird, 
da  diese  Schlüpfung  grösser  ist,  als  die  bisherige,  staffeiförmig  in  seiner 
Geschwindigkeit  herabgedrückt,  bis  schliesslich  die  vollständige  Stromunter- 
brechung den  Stillstand  herbeiführt.  Die  gleichzeitigen  Stromänderungen 
ergeben  sich  für  jede  Schaltstufe  beim  Anlassen  und  Abstellen  aus  dem 
Diagramm.  Die  Einflüsse,  welche  hierbei  das  Trägheitsvermögen  des  Ankers 
durch  seinen  Widerstand  gegen  plötzliche  Geschwindigkeitsänderungen,  sowie 
die  inducirte  elektromotorische  Ankerkraft  äussern,  die  ihrerseits  von  der 
Ankergeschwindigkeit  abhängt,  sind  noch  später  in  dem  Kapitel  über  Anlass- 
widerstände näher  zu  untersuchen. 

Die  Anwendung  der  Vorschalt  widerstände  bildet  nicht  nur  ein  Mittel, 
unter  Verzicht  auf  den  günstigsten  Wirkungsgrad,  im  vollen  Betrieb  mit 
beliebigen  Geschwindigkeiten  arbeiten  zu  können,  sondern  gestattet  vor 
allem,  nach  dem  vorstehenden,  auch  Lasten  stossfrei  anzuheben  und  anzu- 
halten, ohne  den  Wirkungsgrad  für  den  Beharrungszustand  zu  beeinträchtigen, 
wenn  man  das  Einschalten  der  Widerstände  auf  die  Anlass-  und  Absteil- 
periode beschränkt. 

Überlastungsfähigkeit. 

Die  meisten  Drehstrommotoren  arbeiten  mit  etwa  2  ^j^  bis  5  ^/q,  selten 
noch  mit  10  ^/^  Schlüpfung  und  werden  so  leistungsfähig  gewählt,  dass  ihre 
regelrechte  Belastung   ziemlich   weit  unter  dem  Grenzwerth  ihrer  Zugkraft 
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liegt,  indem  man,  wie  für  die  Gleichstrommotoren,  als  normale  Leistung 
diejenige  zugrunde  legt,  mit  welcher  der  Wirkungsgrad  seinen  absolut 
grössten  Werth  erreicht. 

Das  Drehmoment  für  die  regelrechte  Leistung  liegt  nach  den  ft*üheren 
Begründungen  auf  dem  steil  ansteigenden  Zweige  der  Drehmomentenkurve« 
Fig.  104,  S.  166,  wo  sich  der  Werth  der  Schlüpf ung  innerhalb  weiter  Belastungs- 
grenzen nur  wenig  ändert.  Der  grösste  Absolutwerth  des  Drehmomentes 
wird  durch  den  Scheitel  der  Momentenkurven  bestimmt  und  überschreitet 
—  freilich  bei  grösserer  Schlüpfung,  also  kleinerem  Wirkungsgrad  —  den 
Werth  der  normalen  Belastungsgrenze  meist  erheblich. 

Man  bezeichnet  das  Verhältniss 

STüsstes  Drehmoment        ,vs,,^  «,  i-.«-  u     ä«i 

,     rr — fT-T- 7  als  „Uberlastungsfaktor  des  Motors"     »21. 

regelrechtes  Drehmoment  "  ® 

Dieser  Faktor  liefert  einen  Vergleichsmassstab  für  die  Überlastungsfähigkeit 
verschiedener  Motoren  von  gleicher  normaler  Leistung. 

Wir  sahen  femer,  dass  das  grösste  Drehmoment  von  der  Streuung  des 
Motors  abhängt.  Je  kleiner  die  Streuung  eines  Motors  ist,  um  so  grösser 
fällt  sein  maximales  Drehmoment  aus.  Der  Überlastungsfaktor  ist  also  auch 
eine  Funktion  der  Streuung  und  um  so  grösser,  je  kleiner  diese  gewählt 
wird.  Bei  der  hohen  Lage  des  grössten  Drehmomentes  über  der  üblichen 
regelrechten  Belastung  und  der  verhältnissmässig  geringen  Stromgrösse^  die 
hiermit  nach  dem  Diagramm  Fig.  104,  S.  166,  zusammenfällt,  ist  die  Gefahr 
einer  Überlastung  bis  zum  Stillstand  des  Motors  und  einer  etwa  damit  ve]> 
bundenen  gefährlichen  Stromsteigerung  sehr  gering,  während  bei  allen 
Glcichstrommaschinen  die  Überlastung  den  Gang  verlangsamt  und  dadurch 
die  elektromotorische  Gegenkraft  schwächt.  Unter  diesen  Verhältnissen 
tritt  dann  mehr  Strom  aus  dem  Netz  in  den  Anker  ein,  dessen  Wärme- 
entwicklung sich  bis  zum  Zerstören  der  Isolirungen  steigern  kann,  wenn 
der  Motor  nicht  rechtzeitig  vom  Netz  abgeschaltet  wird. 

Durch  möglichstes  Beschränken  der  Streuung  lassen  sich  die  Aus- 
führungsverhältnisse der  Drehstrommotoren  so  wählen,  dass  für  kurze  Zeit- 
dauer Überlastungen  bis  zu  einigen  hundert  Procenten  zulässig  sind,  ohne 
den  Motor  stillzusetzen  oder  seine  Isolirungen  zu  gefährden. 

UnterBUchung  des  primären  Stromkreises. 

Die  Spannung  zwischen  den  Drähten  des  Leitungsnetzes  und  damit  die 
Klemmenspannung  Ek  des  zugeführten  Betriebsstromes  darf  als  konstant 
betrachtet  werden.  Die  auftretenden  Erscheinungen  sind  der  leichteren 
Übersicht  halber  zunächst  für  den  Leerlauf  des  Motors  und  erst  nachtrag- 
lich für  den  belasteten  Zustand  zu  bestimmen. 

a«  Leerlauf  des  Motors. 

Induoirte  elektromotorische  Kraft  in  den  Spiüen  des .  Feldmagneten. 

Wenn  man  von  den  passiven  mechanischen  und  elektromagnetischen 
Widerständen,  von  der  Zapfenreibung  u.  s.  f.  absieht,  nimmt  der  Anker 
des  Drehstrommotors  leerlaufend  ohne  Schlüpfung  am  Umlauf  des  Drehfeldes 
Theil.     Unter  dieser  Voraussetzung  fliesst  auch  im  Sekundärstromkreis,  im 
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Anker,  ähnlich  wie  in  der  Sekundärspole  des  unbelasteten  Transformators, 
kein  Strom.  Das  Feld,  welches  die  Ankerströme  zu  erzeugen  suchen,  ver- 
schwindet somit,  und  der  nach  Fig.  94  S.  144  von  den  primären  Strömen 
hervorgerufene  Kraftlinlenfluss  liefert  zugleich  das  für  die  Induktion  allein 
in  Betracht  kommende  resultirende  Feld. 

Aus. Fig.  94  erkennen  wir,  dass  in  Phase  90*^,  wo  der  Strom  in  Spule  I 
durch  seinen  Nullwerth  geht,  der  resultirende,  die  Windungen  der  Spule  I 
senkrecht  schneidende  Kraftlinlenfluss  augenblicklich  seinen  grössten  Werth 
an  der  Stelle  zwischen  o  und  i  des  Ringumfanges  hat,  wo  sich  die  Spule  I 
befindet.  Die  hierdurch  erzeugte  elektromotorische  Gegenkraft  E^  wird 
dann  an  derselben  Stelle  am  stärksten,  umgekehrt  erreicht  der  Strom  in 
der  Spule  I  für  die  Phasen  o®  und  180^  seine  grössten  positiven  und  nega- 
tiven Werthe,  während  der  inducirende  Kraftlinlenfluss  für  die  Spule  I  zu 
dieser  Zeit  Null  wird.  Es  verschwindet  also  die  Erzeugungsursache  der 
elektromotorischen  Gegenkraft  vorübergehend,  und  letztere  durchläuft  ihren 
Nullwerth. 

Da  im  übrigen  die  elektromotorische  Gegenkraft,  wie  der  ursächliche 
Strom-  und  Kraftlinlenfluss,  dem  Sinusgesetz  folgt,  erhält  man  die  jeweilige 

Grösse  dieser  Kraft  für  jede  einzelne  Spulenwindung  nach 
dem  Kreisdiagramm,  wenn  man  den  grössten  Werth  E^  der 
elektromotorischen  Gegenkraft  in  Fig.  106  auf  einem  Fahr- 
strahl OE^  senkrecht  zu    dem  Fahrstrahl  OJfjt  des  Magnetisi- 

rungsstromes  abträgt  und  in  den  einzelnen 
Drehlagen  auf  die  senkrechte  Diagrammachse 
projicirt.  Dieser  Fahrstrahl  eilt,  wie  noch 
nachzuweisen  ist,  OJp,  um  go^  nach. 

Durch  die  Bewegung  des  Drehfeldes  von 
rechts  nach  links,  die  in  den  abgewickelten 
Schaulinien  Fig.  94  sich  bei  der  Betrachtung 
der  aufeinander  folgenden  Phasen  o*^,  15^ 
u.  s.  f.  verfolgen  lässt,  entsteht  in  den  Feld- 
magnetleitern eine  elektromotorische  Gegenkraft,  die  so  gerichtet  ist,  dass, 
wenn  sie  Strom  erzeugen  würde,  dieser  mit  ihr  gleichgerichtet  sein  und 
Kraftlinien  um  die  Leiter  hervorrufen  müsste,  welche  der  Bewegung  des 
Drehfeldes  Widerstand  leisten.  Der  Vorgang  ist,  zum  Verständniss  der 
Verhältnisse,  als  thatsächlich  bestehend  weiter  zu  verfolgen.  Er  tritt  in 
Wirklichkeit  nur  nicht  in  Erscheinung,  weil  er  sofort  durch  Gegenwirkungen 
aufgehoben  wird. 

Betrachten  wir  für  eine  beliebige  Phase,  z.  B.  für  die  Fahrstrahlstellung  45  ®, 
Fig.  94  S.  144,  die  am  Umfang  des  Feldmagneten  zwischen  o  und  i  von 
diesem  aus  in  den  Anker  radial  eintretenden  Kraftlinien,  die  senkrecht 
zum  abgewickelten  Umfang  durch  Pfeillinien  angedeutet  sind,  so  wirken 
die  benachbarten  Spulenleiter  der  von  rechts  nach  links  fortschreitenden 
Bewegung  des  Feldes,  Fig.  107,  entgegen,  wenn  die  Induktion  Kraftlinien- 
flüsse erzeugt,  welche  die  einzelnen  Leiter  im  Sinne  des  Uhrzeigers  um- 
kreisen. Hierzu  gehört  eine  inducirte  elektromotorische  Kraft  in  der  Spule  I, 
die  zur  Zeit  durch  den  Drahtquerschnitt  an  der  inneren  Ringlaibung  von 
vom  nach  hinten  gerichtet,  augenblicklich  mit  der  Richtung  des  magne- 
tisirenden  Betriebsstromes,  wie  er  in  der  Kopfflgur  94  dargestellt  ist,  zu- 
sammenfällt.     Während    der   Magnetisirungsstrom    in    Spule  I    von    seinem 


u. 


i-r 

Kg.  106. 


VJ/ 


\^\ 


Fig.  107. 
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grössten  positiven  Werth  auf  Null  abnimmt,  hat  die  in  Spule  I  inducirte 
elektromotorische  Gegenkraft  also  dieselbe  Richtung,  wie  der  Magnetisirungs- 
strom  und  geht  von  ihrem  NuUwerth  in  ihr  positives  Maximum  über. 

Dieser  Bedingung,  sowie  dem  wechselweisen  Zusammenfallen  der 
Maxima  mit  den  Nullwerthen  entsprechen  die  Projektionen  der  senkrecht 
zu  einander  gerichteten  Fahrstrahlen  OJ^  und  OE^,  Fig.  io6,  nur,  wenn 
OE^  dem  Fahrstrahl  07,^,  des  Magnetisirungsstromes  «7^,  wie  schon  oben 
vorläufig  angenommen  ist,  um  90^  nacheilt. 

Das  gleiche  gilt  für  die  anderen  Spulen.  Wir  können  daher  in  der  Folge 
die  Untersuchungen  auf  eine  einzelne  Spule  beschränken  und  für  die  Ver- 
wendung des  gewöhnlichen  Ereisdiagramms,  Fig.  106,  die  vorstehend  nach- 
gewiesene Kegel  benutzen,  dass  auch  im  Primärstromkreis  der  Magnete  des 
Drehstrommotors,  wie  in  anderen  Fällen,  die  elektromotorische  Gegenkraft  E^ 
dem  sie  inducirenden  Magnetisirungsstrom  «7^  im  Kreisdlagraqim  um  90^ 
nacheilt. 

Für  das  Kreisdiagramm  kann  allgemein  der  Drehsinn  der  Fahrstrahlen 
im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  angenommen  werden,  weil  es  für  die 
Betrachtungen  überhaupt  nur  darauf  ankommt,  einen  bestimmten  Drehsinn 
dem  ganzen  Kreisdiagramm  zugrunde  zu  legten. 


Bestimmung  der  Grösse  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  in  den  Spulen 

der  Feldmagnete.  —  Induktionsgleichung. 

Jede  Abtheilung   der  drei  Magnetspulen   füllt   den   sechsten  Theil   des 
inneren   Umfanges   der   Magnetwickelung   aus,   vergl.  S.  135,  Fig.  82,  liegt 

also  in  einem  Winkelraum  von  -  • 

3 

Denkt  man  sich,  wie  früher  bei  den 
Untersuchungen  des  Ankers,  das  Haupt- 
feld eines  rechtssinnig  umlaufenden  Dreh- 
strommotors, das  sich  in  Wirklichkeit  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  dreht,  fest,  und 
dafür  ^  die  ruhenden  Feldmagnetspulen, 
dem  Sinne  des  Uhrzeigers  entgegen,  mit 
der  Winkelgeschwindigkeit  des  Drehfeldes 
um  die  Achse  bewegt,  und  bezeichnet 
Fig.  108 

ß  den  Winkel,  den  die  mittlere 
Spulenquerschnittsebene  1 1  in 
einem  bestimmten  Zeitpunkt  mit 
der    grössten    Amplitude    OY^ 

der  resultirenden  Kraftlinienrichtung  des  Drehfeldes  einschliesst, 
y  den  Winkel  zwischen  einer  einzelnen  beliebigen  und  der  mittleren 

Spulen  Windung, 
/^  die  Leiterzahl  für  eine  Phase  des  Feldes,  d.  h.  die  inducirenden, 
auf  der  Innenseite  des  Feldmagneten  befindlichen  Leiter  auf 
dem  dritten  Theil  des  Umfanges, 
V  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Spulendrähte  auf  der  inneren, 
dem  Anker  zugewendeten  Fläche  der  Magnetgerippe,  gegenüber 
dem  feststehend  gedachten  Drehfeld  in  cm. 
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l  die  Länge  der  parallel  zur  Motorachse  gerichteten  Strecke  eines 
einzelnen  Leiters  in  einem  Spulenfeld  in  Centimeter, 

Br  die  grösste  Amplitude  der   indacirenden  Feldstärke   des  Dreh- 
feldes, 

br  die  indncirende  Feldstärke   in  dem  Punkte,    dessen  Fahrstrahi 

mit  Br  den  Winkel  ß -{- y  bildet, 
r  den  Halbmesser  des  Kreises,  auf  dem  die  Windangsstrecken  von 

der  Länge  l  liegen  in  Centimeter, 
u^  die  Periodenzahl   d.  i.   für  eine  zweipolige   Maschine,  die  zu  v 

gehörige  sekundliche  Umlaufzahl  des  Drehfeldes, 
Kr  den  gesammten,  von  einem  Pol  ausgehenden  Ej*aftlinienflu8S  des 

Drehfeldes, 
e\  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  in  der  halben  Spule, 
e^  die  gesammte,  in  einer  Spule  inducirte  elektromotorische  Kraft, 
E^  den  grössten  Werth  von  Cp 

80  entfallen  auf  den  Winkelraum  dy 

^^^  =  ^dy     Spulendrähte. 

2  r  —         2  - 
3  3 

Demnach 

de\  =  brlv  ^  ^'  dy. 

Die  Induktion  br  im  Winkelraum  dy  ist 

br  =  Br  cos  (ß  -{-  y),     und  mit    v  =  2  rnu^ 

folgt  de\  =  rnu^  Br  l  cos  (ß-\-y)^  dy 


e 


\  =  3ru^Brlz[     cos  (ß+y)dy 


/ 


6 


COS  {ß  -{-y)  dy  =  sin  (ß  +  y) 


=  sin  (ß  +  30<>)  —  sin  0?  —  30<») 


.0 


=  2  sin  30"  cos  ß  =  cos  ß. 

Durch  Einsetzen  dieses  Werthes  und  Einführen  der  gesammten  indu- 
cirendeh  Kraftlinienzahl  Kr  für  2rlBr  —  Gleichung  184,  S.  154  —  be- 
rechnet sich  die  in  einer  Spulenhälfte  durch  Kr  unter  dem  Winkel  ß  gegen 
die  mittlere  Spulenquerschnittsebene  inducirte  elektromotorische  Kraft 

e\  =  1,5  KrU^z[  cos^ 

und  die  elektromotorische  Kraft  einer  ganzen  Spule 

e^  =  2  e\  ==  3  KrU^z[  cos  ß. 
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Der   Werth    stellt    eine    Sinnsfanktion    dar    und    erreicht    für    ß  =  o 
mit  cos ß=  i  sein  Maximum 


Ej^  =  3  Kr  u^  z[  im   absoluten  Mass 
JE?i  =  3  Kru^z[  IO-8  in  Volt 


)■■■ 


222*) 


und  der  efPektive  Werth 


=  4,26  rlBrU^z[  TO-®Volt 

Die  elektromotorische  Gegenkraft  bildet  ähnlich,  wie  auf  S.  34  für 
Gleichstrommotoren  gezeigt  wurde,  auch  für  die  Mehrphasenmotoren  mit 
ihrer  in  die  Stromrichtung  fallenden  Komponente  die  eigentliche  Ursache, 
dass  aus  dem  Leitungsnetz  Energie  an  den  Motor  abgegeben  wird,  aber 
sie  wird  hier  nicht  im  Anker,  sondern  im  Feldmagneten  erzeugt. 

BeBtimxnung  der  Grösse  des  Magnetisiningsstromes  Jfi. 

Es  sei  d   die    radiale    Abmessung    des    Luftzwischenraumes    zwischen 
Anker  und  Feldmagneten, 

Br  die  grösste  Amplitude  der  sinusförmig  vertheilten  Feldstärke 

des  Kraftlinienflusses  Kr  im*  Lufträume, ♦♦) 
Xr  die  den  Kraftlinienfluss  Kr  erzeugende  Ampärewindungszahl, 
Jft,  der  grösste  Magnetisirungsstrom, 

jr 

(J^)c   der  Efifektivwerth  desselben  -p_, 

V2 

l    die  Ankerlänge, 

Zj^   die  von  derselben  Stromphase  durchflossene  primäre  Windungs- 
zahl. 

Wir  haben  bei  der  Untersuchung  des  Drehfeldes  festgestellt,  dass  in 
Drehstrommotoren  ein  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sich  drehender 
Kraftlinienfluss  erzeugt  wird,  dessen  Stärke  sich  in  den  einzelnen  Umfangs- 
punkten  nach  dem  Sinusgesetz  ändert.  Diesen  Kraftlinienfluss  können  wir 
uns  durch  eine  einzige,  mit  Gleichstrom  gespeiste  Spule  von  der  Ampöre- 
windungszahl  Xr  hervorgerufen  denken,  die  mit  der  Geschwindigkeit  des 
Drehfeldes  rotirt  und  derart  konoidisch  gewickelt  ist,  dass  in  der  Spulen- 
achse sämmtliche  Amp^rewindungen  auf  Erzeugen  von  Kraftlinien  wirken, 
während  nach  aussen  zu  die  Zahl  der  in  Betracht  kommenden  Windungen 
nach  dem  Sinusgesetz  abnimmt. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Widerstand,  den  die  Kraftlinien 
auf  ihrem  Wege  durch  das  Eisen  finden,  gegenüber  dem  im  Luftraum  ver- 
nachlässigt werden  kann,  und  im  Hinblick  darauf,  dass  der  Luftweg  von 
der  Länge  d  beim  Übertritt  der  Kraftlinien  zweimal  zurückzulegen  ist, 
folgt  ftlr  einen  unendlich  schmalen  Cylinderstreifen  von  der  Breite  dx  und 

*)  Diese  Gleichung  wird  die  Induktionsgleichung  des  Drehstrommotors  genannt. 
**)  Im  belasteten  Motor  ist,  wie  bereits  weiter  oben  angegeben  wurde,  zum  Erzeugen 
des  inducirenden  Kraftlinienflussos  Kr  wegen  der  Gegenwirkung  des  Ankerfeldes  K^  ein 
Gesammtkraftlinienfluss   K^  zu  erregen,   dessen  eine  Komponente  iQ  zu  überwinden  hat, 
während  die  andere  Kr  liefert. 

Ernst,  ITeber.ouf{e.    3.  Aufl.   II.  12 
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der   Ankerlänge  l   an   der   Stelle,  wo   die  Feldstärke   der  Induktion   ihren 
gröBSten  Werth  Br  besitzt,  nach  Gleichung  56,  S.  24 


2Cr=l,6dBr     .       . 


224. 


Betrachtet  man  Fig.  94,  S.  144,  so  erkennt  man,  dass  die  grössten  Werthe 
der  Feldstärke  für  die  verschiedenen  Phasen  zwischen  zwei  Grenzen  liegen, 
von  denen  die  obere  erreicht  wird,  wenn  die  Maximalwerthe  der  drei 
Einzelfelder,  wie  z.  B.  für  die  Stellung  o^,  gleichzeitig  in  demselben  Um- 
fangspunkt  auftreten  und  sich  summiren,  die  untere  Grenze  dagegen  sich  ein- 
stellt, wenn  nur  zwei  Maximalwerthe  gleich  gerichtet  zusammentreffen,  wie 
für  die  Phase  30^  und  der  dritte  Kraftlinienfluss  durch  Null  geht.  Diese 
Grenzwerthe  schwanken,  wie  früher  nachgewieseu  ist,  zwischen  2  und  V^. 
Ebenso  gross  müssen  die  Schwankungen  des  grössten  Werthes  Xr  der 
Amp^rewindungen  sein,  welche  die  resultirende  Feldstärke  Kr  hervorrufen. 

Verzeichnet  man  übereinstimmend  hiermit  die  um  120^  phasen verschie- 
denen Sinuskurven,  Fig.  109,  deren  höchste  Ordinaten  die  Ampärewindungen 


Fig.  109. 


Jfi^i  einer  Motorspule  darstellen,  so  liefert  die  Addition  der  absoluten 
Ordinatenwerthe  die  obere,  ebenfalls  sinusförmige  Kurve,  welche  die  Schwan- 
kungen der  wirksamen  Amp^rewin düngen  zwischen  2jf^z^  und  VsJ/iZj^  oder 
1 ,  73 2  J^  2fj^  darstellt. 

FtLr  den  vorliegenden  Zweck  eines  näherungsweisen  Überblicks  kann 
mit  genügender  Annäherung 

der  Mittelwerth  Xr=  1,866  J^^^ 

als  konstant  wirksam  angenommen  werden. 

Mit  dem  effektiven  Werth  {J^)e  =  ^'^  folgt 

V  2 


und 


Xr  =   1,866  V'2  {Jf,)e  J?i  =  ~  2,63  (Ju)e  Z^ 


(J-^)e  =  0,38  ^^ 


oder  mit  dem  Werth  von  Xr  aus  Gleichung  224 


226 


(J";.)«  =0,38. 1,6 


bB, 


0,61 


bBr 


226. 
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Die  Einführung  des  gesammten,  von  einem  Pol  ausgehenden  inducirenden 
Hanptkraftlinienflusses  Kr^  2rlBr  liefert 


w.  = 


0,6 1  SKr 

2     rlzi 


SKr 

~o,30--^- 


227.*) 


Fr 


T^A, 


In  genaueren  Rechnungen  darf  der  Widerstand  des  Eisens  gegen  den 
Durchgang  der  Kraftlinien  nicht  yernachlässigt  werden.**) 

HystereBifl-  und  Wirbelstromverloste.  —  Leerlaufstrom. 

Der  für  Transformatoren  nachge^iiesene  Einfluss  der  Hysteresis  macht 
sich  auch  im  Drehstrommotor  geltend.  Der  bei  Leerlauf  in  die  Spulen 
eintretende  Strom  Jj  hat  die  Magnetisirung  der  Eisenmassen  in  den  Feld- 
spulen zu  bewirken  und  muss,  um  diese  bei  dem  ständigen  Anschwellen 
und  Abnehmen  des  Wechselstroms  in  gleicher  Weise 
wechselnd  hervorzurufen,  einen  Theil  seiner  Wirkung 
zum  Überwinden  des  Magnetisirungswiderstandes  und 
zum  Aufheben  des  von  der  letzten  Magnetisirung  bei 
dem  ständigen  Wechsel  noch  zurückgebliebenen  Magne- 
tismus in  den  Eisenmassen  opfern.  Der  Leerlaufstrom  * 
Ji  zerlegt  sich,  wie  wir  bei  den  Transformatoren  fanden, 
im  Ej*eisdiagramm  in  zwei  Komponenten,  den  eigent- 
lichen Magnetisirungsstrom  «7^  und  den  Hysteresis-  oder 
Entmagnetisirungsstrom  Ja,  der  nach  den  früheren  Unter- 
suchungen S.  121  J^  um  90®  voraneilt  und  somit  der 
inducirten  elektromotorischen  Kraft  E^  gerade  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist,  von  der  S.  174  nachgewiesen  wurde, 
dass  sie  J^  im  Kreisdiagramm  um  90^  nacheilt.  Ebenso 
müssen  die  in  den  Feldmagneten  entstehenden  Wirbel- 
ströme  durch  eine  Stromkomponente  überwunden  werden,  die  nach  den 
früheren  Untersuchungen  auf  S.  125  mit  dem  Hysteresisstrom  zusammen- 
fällt und  somit  zu  diesem  zu  addiren  ist.  Da  bei  Leerlauf  nur  die  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  E^  der  Klemmenspannung  Ek  des  Betriebs- 
stromes entgegenwirkt,  erhalten  wir  Ek  in  gleicher  Grösse  mit  E^,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichtet.  Fig.  iio  veranschaulicht  die  Lage  der  in  Betracht 
gezogenen  Ströme  und  Spannungen,  wie  sie  als  Fahrstrahlen  im  Kreis- 
diagramm auftreten,  wenn  man  das  Diagramm  rechtsdrehend  verzeichnet. 

So  lange  der  Motor  leer  läuft,  bewegt  sich  der  Anker  ideell,  d.  h.  von 
Eeibungswiderständen  abgesehen,  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  des  Dreh- 
feldes ohne  Strominduktion  in  den  Ankerleitem,  weil  diese  keine  Kraft- 
linien schneiden.  Die  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  beschränken  sich 
somit  bei  Leerlauf  auf  den  Feldmagneten. 

Es  bezeichne: 

Ji  den  Leerlaufstrom, 
Ä^  den  Gesammtverlust  durch  Hysteresis   und   Wirbelstrombildung 

in  den  Feldmagneten  in  der  Sekunde, 
Äh  den  Hysteresisverlust  in  den  Feldmagneten  in  der  Sekunde, 


Fig.  HO. 


*)  Die  Beziehung  Kr  =  2  rlBr  ist  S.  154  in  Gleichung  184  nachgewiesen. 
**)  Vergleiche   für  eingehendere  Untersuchungen   Kapp,  Elektromechanische  Kon- 
struktionen S.  164  u.  f. 
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Av,  den  Wirbelstromverlust  in  den  Feldmagneten,    • 

J\  den  Gesammtqnerschnitt  des  eisernen  Magnetgerippes,   der  dem 

Kraftliniendnrcbgang  zur  Verfügung  steht,    • 
Y^  das  Eisenvolumen  der  Magnetgerippe, 

d  die  Dicke  der  für  die  Feldmagnete  verwendeten  Eisenbleche, 
Cj  einen  von   der  Art  des  verwendeten  Eisens  abhängigen  Koeffi- 
cienten. 
Aus  Gleichung  i6i,  S.  123,  folgt  mit  diesen  Bezeichnungen 

An  =  c,  w,  F^  (f'  V'*  lo-^  Watt 228 

und  mit  Gleichung  166,  S.  127 

^«,=  1,645  Fl d^u\  (^:y  10-11  ^att ....     229 

sowie  schliesslich 

A^  =  Ah  +  A„. 230. 

Der  auch  für  Zeitabschnitte  innerhalb  einer  Umdrehung  konstant  blei- 
bende Arbeitsverbrauch  Ah  vertheilt  sich  gleichmässig  auf  die  drei  Magnet- 

Ah 
Spulenstromkreise,  von  denen  jeder  —  Watt  zu  leisten  hat. 

Abgesehen  von  dem  geringen  Ohm'schen  Verlust,  fällt  bei  Leerlauf 
die  Klemmenspannung  Eh  im  Kreisdiagramm,  Fig.  iio,  S.  179,  mit  dem  Ent- 
magnetisirungsstrom  Jh  zusammen.  Wir  erhalten  ftli*  diesen  Fall  mit  den 
EflTektivwerthen  {Ek)e  und  (Ja)« 

Ferner  liefert  Fig.  110  ohne  Weiteres  den  Leerlaufstrom 


(Ji)e=VWJ  +  (J"A)l 282. 

Dieser  Leerlaufstrom  ist,  wie  Messungen '  an  ausgeführten  Maschinen 
zeigen,  recht  erheblich,  obwohl  der  Energieverbrauch  gering  ist.  Dife  Er- 
klärung hierfür  bietet  die  Zunahme  der  Phasenverschiebung  bei  eintretender 
Motorentlastung.  Für  grosse  Motoren  beträgt  der  Leerlaufstrom  etwa  ^/^ 
der  Stromstärke  bei  Vollbelastung,  für  kleine  Motoren  kann  der  Werth 
aber  bis  über  50  ^/^  des  regelrechten  erreichen. 

Die  aus  dem  Leitungsnetz  entnommene  Energie  beträgt  mit  dem  Phasen- 
verschiebungswinkel (P2  =  9^i  für  Leerlauf  nur 

und  ist  infolge  der  Kleinheit  des  Werthes  von  cos  (pi  sehr  gering. 

Die  später  noch  weiter  zu  untersuchende  ungünstige  Wirkung  der 
Phasenverschiebung  auf  den  Stromverbrauch  lenkt  die  Aufmerksamkeit 
darauf,  im  Bau  der  Drehstrommotoren  diesen  Punkt,  trotz  des  geringen 
Wattkonsums,  gebührend  zu  berücksichtigen.  Der  Leerlaufstrom  lässt  sich 
durch  Beschränken  des  Luftzwischenraumes  zwischen  Anker  und  Feldmagnet 
und  durch  niedrige  Induktion  herabdrücken. 
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b.  Belasteter  Motor. 

SinfluBB  der  Belastung»  auf  Hysteresia-  und  Wirbelstromverluate. 

Im  belasteten  Motor  eilt  der  Anker  dem  Drehfeld  nach,  und  dieser 
wird  nunmehr  unablässig  wechselnd  magnetisirt,  weil  seine  Leiter,  durch 
Schneiden  von  Feldkraftlinien,  inducirten  Strom  empfangen,  damit  also 
auch  selbst  von  Kraftlinien  umflossen  werden.  Der  Hysteresisverlust  wächst 
mit  abnehmender  Ankergeschwindigkeit  und  erreicht  seinen  höchsten  Werth 
in  der  Anlaufperiode,  wenn  der  Motor  sich  noch  in  Ruhe  befindet  oder 
eben  anzieht. 

Mit  dem  Nacheilen  des  Ankers  treten  in  ihm  auch  Wirbelströme  auf 
und  zwar  ebenfalls  um  so  stärker,  je  mehr  Kraftlinien  in  der  Zeiteinheit 
geschnitten  werden.  Diese  Ankerwirbelströme  entstehen  vorzugsweise  in 
den  Kurzschlussankern  kleinerer  Motoren  aus  nicht  lamellirtem  Eisen,  ver- 
ursachen aber  keinen  Verlust,  sondern  erzeugen,  weil  sie  ihr  Auftreten 
denselben  Ursachen,  wie  die  in  den  Ankerleitern  inducirten  Ströme  ver- 
danken, ebenso  wie  diese  ein  nutzbares  Drehmoment.  Sie  beschränken  den 
Kupferaufwand  etwas  und  vergrössem  die  Phasenverschiebung  zwischen 
Ankerstrom  und  Spannung  nur  wenig. 

Bestimmung  der  Ankerampörewindung^n. 

Bezeichnet  J,  den  grössten  inducirten  Strom  in  einem  einzelnen  Anker- 
leiter in  Ampere, 
z^  die  Zahl  der  Leiter  im  Ankerumfang, 
X^  die    Zahl    der    gesammten    Amp6rewinduugen    füi*    den 
ganzen  Anker  oder  die  Amp^releiterzahl  für  den  halben, 
so    ist    ftlr    den    Phasenwinkel  a    die    augenblickliche    Ankerstromstärke 

*2  ^^  ^%  s^^  °»  ^^^  ^*"^  erhält  für  den  Winkelraum  c?a,  auf  den  ^-—  Leiter 
entfallen 

die  Amp^releiterzahl    -^-^sinada, 


TT 

somit  X  =  •^  f  sina  da  =  —  "^ 

^  271    \  2  ;r 


n 


COS  a 


X,=^^'' 288. 

ji 

Dieser  Werth  stellt  die  gesammte  erregende  Ej*aft  der  Ankerströme 
dar,  die  den  Ankerkraftlinienfluss  E^  zu  erzeugen  suchen.  Für  J^  ist  die 
Gleichung  199,  S.  161,  zu  verwenden,  indem  man  für  s  der  Reihe  nach 
verschiedene  Werthe  einsetzt. 

Übereinstimmend  mit  Gleichung  224,  S.  178,  für  den  primären  Strom* 
kreis  erhält  man  hier  die  Beziehung 

X,=  i,6dB^ 284, 

aus  der  sich  die  höchste  Amplitude  B^  des  sinusförmigen  Ankerfeldes  K^ 
berechnen  lässt.  Dass  der  Kraftlinienfluss  K^  durch  eine  Komponente  des 
gesammten  primären  Feldes  K^  ins  Gleichgewicht  gesetzt  und  damit  auf- 
gehoben wird,  ist  mehrfach  betont. 
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Die  Werthe  von  J^   und  Xj    dienen   als  Grundlagen  für  den  Entwurf 
des  nachstehenden  Diagramms. 


-A-^ 


c.  Das  TOllflt&ndlge  Kapp'sche  Kreisdiagramm  für  den  Drehstrom- 
motor. 

Betrachtet  man  die  nebenstehende  Fig.  1 1 1  und  denkt  sich,  wie  früher 
den  Ej*aftlinienflu6s  Kr  durch  eine  zusätzliche,  der  wirklichen,  linkssinnig 
angenommenen  Drehung  entgegengesetzte  Winkelgeschwindigkeit  in  Buhe 
versetzt,  womit  seine  grösste  Amplitude  Br  dauernd  mit  OY  zusammenfällt, 

so  erscheint  die  relative  Drehung  des  Ankers 
als  absolute  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Der 
Anker  dreht  sich  allein  mit  einer  der  Umlauf- 
verschiedenheit tt  =  tt^  —  «j  =  ttjS  zwischen 
Anker  und  Drehfeld  entsprechenden  Winkel- 
geschwindigkeit, und  es  wird  in  den  Anker- 
leitern durch  das  Schneiden  des  ELraftlinien- 
flusses  die  elektromotorische  Kraft  e^  inducirt, 
*£  welche  für  die  gerade  in  die  Durchmesser- 
richtung OF  eintretenden  Leiter  ihren  grössten 
Werth  E^  erreicht,  weil  hier  die  Kraftlinien 
ihre  grösste  Dichte  haben. 

Durch  die  Streuung  des  Ankers  tritt  die 
Selbstinduktion  E^^  der  Ankerleiter  auf,  und 
die  elektromotorische  Kraft  E^  zerlegt  sich  in  zwei  Komponenten,  von 
denen  die  eine  die  Selbstinduktion  E^^  aufhebt,  die  andere  die  Nutzspan- 
nung En^  —  vergl.  Fig.  102,  S.  159  —  zur  Erzeugung  des  Ankerstromes 
Jg  liefert. 

Wir  fanden,  dass  dadurch  die  Nutzspannung  En^  und  somit  auch  der 
phasengleiche  Ankerstrom  J^  der  elektromotorischen  Kraft  E^  um  den 
Winkel  9?^  nacheilt,  dessen  Grösse  sich  nach  Gleichung  194,  S.  161,  durch 


Fig.  III. 
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bestimmt. 

Der  Strom  i^  in  dem  Ankerleiter  a^,  Fig.  iii,  wo  augenblicklich  die 
grösste  elektromotorische  Kraft  E^  herrscht,  erreicht  also  erst  seinen  grössten 
Werth  Jg  wenn  a^  auf  dem  Ankerumfang  in  die  Lage  Oa^  übergegangen 
ist,  d.  h.  den  Winkelraum  97«  durchlaufen  hat,  und  sinkt  auf  Null  in  der 
Lage  ttg  für  den  Drehwinkel  90®  -j-  932. 

Der  Widerstand  infolge  Induktion  gegen  die  relative  Ankerdrehung 
entspringt,  wie  wiederholt  nachgewiesen  ist,  aus  der  magnetischen  Wechsel- 
wirkung zwischen  dem  Kraftlinienfluss  Kr  mit  der  Richtung  OY  seines 
höchsten  Werthes  Br  und  den  Kraftlinien,  welche  die  inducirten  Leiter 
oberhalb  des  neutralen  Durchmessers  Oa^  entgegengesetzt  dem  Zeiger  der 
Uhr  und  unterhalb  dieses  Durchmessers,  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  um- 
kreisen. 

Der  gemeinsame  Ankerkraftlinienfluss  K^  verläuft  also  derart,  dass 
sein  höchster  Werth  die  Richtung  Oa^  hat  und  ist  gegen  den  resultirenden 
Kraftlinienfluss  Kr  um  90°  -f-  cp^  verschoben.  Im  Hinblick  auf  unsere  bis- 
herige Annahme,    dass  sich  in  Wirklichkeit  der  durch  OY  in    seiner  Rieh- 
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tung  angegebene  Kraftlinienflnss  Kr  nach  links  dreht,  wenn  man  die  rela- 
tive Drehung  des  Ankers  gegen  das  Drehfeld  nach  rechts  gerichtet  den 
Betrachtungen  zugrunde  legt,  eilt  der  Ankerkraftlinienfluss  K^  dem  resul- 
tirenden  Kr  der  Feldmagnete  um  90  ^  -|-  ^^  nach. 

Der  Ankerkraftlinienfluss  K^  ist,  wie  der  Kraftlinienflnss  Kr,  durch  den 
er  hervorgerufen  wird,  konstant,  und  seine  grösste  Amplitude  fällt  bei 
relativ  feststehend  angenommener  Hichtung  von  Br  immer  in  die  Richtung 
Oa^^  dreht  sich  also  in  Wirklichkeit  um  90® -|- 9?,  nacheilend  gemeinsam 
mit  Br  unter  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit.*) 

Der  Strom,  der  den  Ankerkraftlinienfluss  K^  hervorruft,  hat  unter 
Vernachlässigung  der  Hysteresis  seinen  grössten  Werth  in  a,.  Die  höchste 
Amplitude  B^  der  Ankerfeldstärke  eilt  somit  im  Kreisdiagramm  Fig.  iii 
dem  sie  erzeugenden  Strom  um  90^  nach.  Dasselbe  ist,  ebenfalls  unter 
Vernachlässigung  der  Hysteresis,  ;für  das  vom  primären  Strom  hervor- 
gerufene Feld  Kr  der  Fall.  Während  für  die  Phase  o®,  Fig.  94  S.  144,  der 
primäre  Strom  in  der  Spule  I  zwischen  den  Umfangspunkten  o  und  i 
nach  der  Stellung  seines  Fahrstrahles  im  Kreisdiagramm  seinen  höchsten 
positiven  Werth  durchläuft,  hat  das  von  ihm  erregte  Feld  im  abgewickelten 
Diagramm  seinen  grössten  Werth  bei  2  und  eilt,  da  das  Feld  nach  links 
fortschreitet,  um  90^  nach.  Zu  demselben  Ergebniss  gelangt  man  auch, 
wenn  man  in  der  Kopffigur  94  um  die  Drähte  der  vom  Strom  I  durch- 
flossenen  Spule  die  zugehörigen  Kraftlinien  einzeichnet,  von  denen  sich, 
ebenso  wie  in  Fig.  89,  S.  141,  die  grösste  Zahl  in  der  Richtung  des  horizon- 
talen Durchmessers  zusammendrängt. 

In  dem  nachstehend  zvi  entwerfenden  vollständigen  Diagramm  sind 
stets  nur  Kraftlinienflüsse  unter  sich  zu  vereinigen,  deren  Fahrstrahl- 
richtungen, nach  dem  vorstehenden,  gleiche  und  gleichsinnige  Winkel  mit 
den  Vektoren  der  Ströme  bilden,  die  sie  erregen,  und  da  für  die  Zu- 
sammensetzung nur  die  relative  Lage  der  Vektoren  gleicher  Art  gegen- 
einander in  Betracht  kommt,  ist  es  für  das  Schlussergebniss  offenbar 
einflusslos,  ob  man  die  Fahrstrahlen  der  Kraftlinienflüsse  und  der  sie  er- 
zeugenden Ströme  voneinander  trennt  und  um  90^  gegeneinander  verschoben 
aufzeichnet,  oder  ob  man  einen  und  denselben  Fahrstrahl  gleichzeitig  zum 
Auftragen  des  grössten  Stromwerthes  und  der  hierdurch  hervorgerufenen 
grössten  Feldstärke  benutzt,  um  die  Figur  zu  vereinfachen. 

Im  folgenden  sollen  daher  die  Kraftlinienflüsse  mit  den  sie  erzeugenden 
Amp^rewindungen  auf  dem  Fahrstrahl  des  zugehörigen  Stromes  eingetragen 
werden.  Zur  Darstellung  der  Kraftlinienflüsse  wird  Richtung  und  Grösse 
ihrer  höchsten  Amplitude  benutzt.'^'")  Ströme  und  Spannungen  sollen  all- 
gemein in  ihren  Effektivwerthen  aufgetragen  werden.  Als  Drehrichtung  des 
Diagramms  legen  wir  die  Umlaufrichtung  des  Uhrzeigers  zugrunde. 

Tragen  wir  in  Fig.  112,  S.  184,  die  grösste  Amplitude  Br  des  Hauptkraft- 
linienflusses Kr  wagerecht  in  der  Strecke  OBr  von  rechts  nach  links  ab,  so  ist 

*)  Die  geringe  Veränderlichkeit  von  Kr  und  damit  auch  von  K^  durch  Nebeneinflüsse, 
die  hier  zunächst  vernachlässigt  sind  und  auch  für  die  vorliegenden  Untersuchungen  voll- 
kommen vernachlässigt  werden  dürfen,  wird  noch  später  nachgewiesen  und  in  Betracht 
gezogen. 

**)  Bei  dieser  Darstellungsweise  sind  nach  der  in  Gleichung  184,  S.  154  entwickelten 
Beziehung  Xr  =  2  Brlr,  die  allgemein  für  alle  Kraftlinienflüsse  in  der  Form  K=  2  Blr 
gilt,  die  Werthe  von  B  im  Diagramm  mit  dem  Durchmesser  des  Ankers  2  r  und  der 
inducirenden  Leiterlänge  zu  multipliciren,  um  die  zugehörigen  Werthe  von  K  zu  erhalten. 
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nach  dem  Ergebniss  der  Untersachungen  auf  S.  182  die  höchste  Amplitude 
B^  des  Ankerkraftlinienflusses  um  90-{-<Pa  nacheilend  auf  dem  Strahl  OB^ 
darzustellen. 

Die  primären  Ampärewindungen  haben  ein  Drehfeld  zu  erzeugen, 
dessen  eine  Komponente  den  Ankerkraftlinienfluss  E^  aufhebt,  während 
die  andere  Komponente  den  Kraftlinienfluss  Kr  liefert.  Der  von  den  Pri- 
märspulen zu  erzeugende 
Kraftlinienfluss  K^  be- 
stimmt sich  somit  durch 
seine  grösste  Amplitude 
B^^  die  als  Diagonale  des 
Parallelogramms  mit  den 
Seiten  0{— B^)  und  OB^ 
konstruirt  ist.  Die  zum 
Erregen  der  drei  Kraft- 
linienflüsse Kr^  K^  und  K^ 
erforderlichen  Ampörewin- 
dungen  sind  nach  der  oben 

erklärten  Darstellungs- 
weise ohne  weiteres  auf 
den  Fahrstrahlen  OBrj 
OB^  und  OB^  abzutragen. 
Unter  der  Voraus- 
setzung konstanter  Lei- 
tungsfähigkeit des  Eisens, 
also  niedriger  Induktion, 
ist  der  Kraftlinienfluss  K^ 
dem  Primärstrom  J^  pro- 
portinal,  also 

wenn  C  die  Proportionali- 
tätskonstante bezeichnet. 

Ausser  K^    erzeugen 
die  primären  Ströme  noch 
primäre    Streufelder,    die 
sich,  wie  die  von  einzelnen 
Fig.  112.  Spulen      hervorgerufenen 

Hauptfelder  ebenfalls  zu 
einem  resultirenden  sinusförmigen  Drehfeld  Kg^  vereinigen,  dessen  Kraft- 
linien in  dem  magnetischen  Nebenschluss  des  ringförmigen  Spaltes  zwi- 
schen Feldmagnet  und  Anker  verlaufen.  Da  die  beiden  Kraftlinienflüsse 
K^  und  K^^  aus  derselben  magnetomotorischen  Kraft  entspringen,  sind  sie 
den  Widerständen  ihrer  verschiedenen  Bahnen  umgekehrt  proportional. 

Setzen  wir 

magnetischer  Widerstand  des  primären  Hauptfeldes  Ä\ 

1        magnetischer  Widerstand  des  primären  Streufeldes  Kn^ 

so    folgt   TjZj  =  Kg^  =  TjCJ^. 

Die  grössten  Feldstärken   treten  für  K^  und    K»^   gleichzeitig   und   an 
derselben  Stelle  auf.     Hiernach    ist  die   höchste   Amplitude  J5,^  =  TjJ5j  der 
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primär  gestreuten   Kraftlinien   auf  0J5j   in   der  Strecke   B^Ba^  =  OBs^  ab- 
getragen. 

Auch  der  Ankerström  J^  erzeugt  ausser  dem  Ankerkraftlinienfluss 
K^  =  GJ^  ein  Streufeld,  das  ebenso,  wie  das  primäre,  in  dem  magnetischen 
Nebenschluss  des  Ringspaltes  zwischen  Anker  und  Feldmagnet  verläuft. 

Setzen  wir 

mag^netischer  Widerstand  des  sekundären  Hauptfeldes  K. 
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mag:netischer  Widerstand  des  sekundären  Streufeldes  Ä#, 
so  ist  aus  denselben  Gründen  wie  oben 

Tj  K^  =  Ka^  =  Tg  C  Jo- 

Die  höchste  Amplitude  Bg^  =  T^B^  der  sekundär  gestreuten  Kraftlinien 
tritt  mit  der  grössten  Feldstärke  B^  des  Ankerhauptkraftlinienflusses  auf 
und  ist  demnach  auf  dem  Fahrstrahl  OB^  in  der  Strecke  B^  B»^  =  OBa^ 
verzeichnet. 

Während  das  primäre  Hauptfeld  K^^  zu  seiner  Entstehung  die  Energie 
von  X^  Amp^rewindungen  verbraucht,  genügen  für  das  im  Verhältniss  t^ 
kleinere  primäre  Streufeld  Ka^  =  T^K^  die  Ampörewindungen  Xs^  =  r^X^. 
Da  im  übrigen  beide  zusammenfallen  ist  Xg^  auf  dem  Strahl  OX^  in  der 
Strecke  X^X^^  dargestellt. 

Die  gesammten,  durch  Anschluss  an  das  primäre  Leitungsnetz  im  Feld- 
magneten vorhandenen  Amp^rewindungen  zerfallen  in  drei  Komponenten, 
von  denen  die  erste  den  Hauptkraftlinienfluss  Kr  erzeugt,  die  zweite  den 
radial  verlaufenden  Ankerkraftlinienfluss  K^  ins  Gleichgewicht  setzt  und  die 
dritte  den  gestreuten  Kraftlinienfluss  Es^  verursacht,  der  nur  Selbstinduktion 
hervorruft,  ohne  die  Leistung  des  Motors  zu  unterstützen. 

Den  drei  Ampferewindungskomponenten  entsprechen  in  den  einzelnen 
Feldspulen  drei  Stromkomponenten,  von  denen  die  erste  (J^)«  den  Kraft- 
linienfluss mit  der  Feldstärke  Br  hervorruft  und  daher  im  Diagramm  aut 
den  Fahrstrahl  OBr  fällt,  die  zweite,  die  auf  Vernichten  des  Ankerfeldes 
wirkt,  sich  in  der  Richtung  0( — B^)  darstellt,  und  die  dritte,  für  das 
Streufeld  verbrauchte,  in  der  Strecke  (t7'^)«Ti(Jj)c  aufgetragen  ist.  Die 
Strecke  OT^{J^)e  veranschaulicht  den  Effektivwerth  des  primären  Gesammt- 
stromes. 

Der  Kraftlinienfluss  Kr^  der  Feldmagnet  und  Anker  im  Motor  verkettet, 
erzeugt  in  den  Feldmagnetspulen  die  elektromotorische  Kraft  (E^)e,  die  dem 
Strom  (Jfi)e  nach  Fig.  io6,  S.  174,  um  90®  nacheilt  und  somit  senkrecht  ab- 
wärts in  der  Strecke  0{E^a  zu  verzeichnen  ist.  Ebenso  erzeugt  der  primär 
gestreute  Kraftlinienfluss  Ka^  nach  der  allgemeinen  Regel,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Selbstinduktion  dem  Strom,  welchem  sie  ihre  Ent- 
stehung verdankt,  um  90^  nacheilt,  eine  Selbstinduktion  {Ea^)e,  die  senkrecht 
zu  OBa^  in  der  Strecke  0(JS?,Je  zur  Darstellung  gelangt.  Nach  dem  Paral- 
lelogrammgesetz  vereinigen  sich    {Eje   tmd    (^«J«  zu  der  Resultante  {Ek')e 

die  senkrecht  zu  OB^  gerichtet  ist  und  auch  unmittelbar  als  Wirkung  der 
Resultante  der  Kraftlinienflüsse  Kr  und  Ka^  aufgefasst  werden  kann,  deren 
grösste  Amplituden  sich  in  dem  Diagramm  zu  der  resultirenden  OB^  zu- 
sammensetzen, der  0{Ek'\  um  90®  nacheilt. 

Die  elektromotorische  Kraft  (JE?k')e  bildet  eine  der  Kräfte,  die  sich  mit 
der  primären  Klemmenspannung  ins  Gleichgewicht  setzen  und  von  ihr  über- 
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wunden  werden.  Die  Klemmenspannung  hat  ausserdem  die  Kraft  (^irje  zum 
Überwinden  des  Ohm'schen  Widerstandes  zu  liefern,  der  sich  dem  primären 
Strom  («^i)e  +  T^t  (*^i)«  entgegensetzt  und  als  phasengleich  mit  demselben 
in  der  Strecke  0{Eu,^e  eingetragen  ist. 

Die  primäre  Klemmenspannung  {Ek)t  findet  man  hiemach  als  Diago- 
nale des  aus  (JS^*,,)«  und  —  (-E^kOe  gebildeten  Parallelogramms  und  sie  eilt, 
nach  der  Figur,  dem  von  ihr  hervorgerufenen  primären  Strom  um  den 
Winkel  (py  vor. 

Die  Kraftlinienflüsse  Kr  und  K,^  setzen  sich  je  aus  drei  Einzelkraft- 
linienflüssen der  drei  Feldspulen  zusammen.  Jeder  dieser  drei  Kraftlinien- 
flüsse erzeugt  in  seiner  primären  Spule  eine  elektromotorische  Gegenkraft, 
die  sich,  abgesehen  vom  Ohm'schen  Widerstände,  mit  der  konstanten 
Klemmenspannung  ins  Gleichgewicht  setzt.  Da  die  drei  um  I20®  phasen- 
verschiedenen Klemmenspannungen  drei  gleichen  Sinuskurven  entsprechen, 
müssen  auch  die  elektromotorischen  Gegenkräfte  sinusförmig  verlaufen,  und 
dasselbe  gilt  von  den  Kraftlinienflüssen,  die  sie  erzeugen,  solange  die 
Umlaufgeschwindigkeit  des  Ankers  während  einer  Periode  gleichförmig  ist. 
Die  Vereinigung  von  drei  um  120^  phasen verschiedenen  Sinusfeldern  mit 
konstanter  höchster  Amplitude  liefert  wieder  eine  Sinuskurve,  deren  grösste 

Amplitude  gleich  -    der  höchsten  Einzelwerthe  ist.     Hieraus  folgt,  dass  der 

rcsultirende  Kraftlinienfluss  seine  Grösse  nicht  ändert,  so  lange  die  Voraus- 
setzung gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit  erfüllt  bleibt. 

Die  Trägheit  der  rotirenden  Ankermassen  trägt  wesentlich  dazu  bei, 
Ungleichförmigkeiten  in  den  elektrischen  Vorgängen  des  Motors  auszu- 
gleichen, deren  Ursachen  in  dem  Kapitel  über  die  Entstehung  des  Dreh- 
feldes in  ausgeführten  Motoren  erörtert  sind. 

Stark  ausgeprägte  Polvorsprünge  des  Magnetgestells  wirken  störend 
auf  die  Gleichförmigkeit  des  Motorganges,  weil  die  einzelnen  Kraftlinien 
dann  gewissermassen  an  den  Polschuhen  hängen  bleiben  und  plötzlich 
weiterspringen,  so  dasa  sowohl  die  Sinusform  des  Drehfeldes  verzerrt  wird, 
wie  auch  die  Feldstärke  merkbare  Schwankungen  erleidet. 

Der  Kraftlinienfluss  Kr  erzeugt  in  den  Ankerdrähten,  in  gleicher  Weise, 
wie  in  den  primären  Windungen,  die  elektromotorische  Kraft  (jEIj)«,  die 
gleichzeitig  mit  {K^)e  entsteht  und  daher  auch  in  der  Strecke  0{E^\  auf 
demselben  Fahrstrahl  darzustellen  ist.  Ferner  erzeugt  der  sekundär  ge- 
streute Kraftlinienfluss  Ei,,  dessen  grösste  Amplitude  B^  Bg^  =  0 JB«,  im  Dia- 
gramm, wie  im  Motor,  mit  der  grössten  Amplitude  OB^  des  Ankerkraftlinien- 
flusses phasengleich  auftritt,  eine  um  90^  nacheilende  elektromotorische  Kraft 
der  Selbstinduktion  0{Ea^)e.  Die  Kräfte  (^2)«  ^^^  (-^«t)«  vereinigen  sich  nach 
dem  Parallelogrammgesetz  zu  der  resultirenden  gesammten  elektromotorischen 

Kraft  des  Ankers  (^na)e»  die  senkrecht  auf  OB,^  steht,  und  deren  Entstehung 

man  also  auch  auf  diese  Resultante  aus  den  Werthen  Br  und  Bg^  zurück- 
führen kann. 

Die  sekundäre  elektromotorische  Kraft  (^«Je  erzeugt  den  Ankerstrom, 
der  mit  seinen  Ampferewindungen  X^  das  Hauptankerfeld  K^  für  den  Antrieb 
des  Motors  liefert.  Die  übrigen  sekundären  Arapörewindungen  t^  -Y^  rufen 
das  Streufeld  Kg^  mit  der  grössten  Amplitude  OB^^  hervor.  Durch  die 
Selbstinduktion    {Kg,)e    dieses    Feldes    entsteht    die    Phasenverschiebung   9^2, 
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deren  Grösse,  wie  S.  163  nachgewiesen,  das  Drehmoment  im  Verhältniss 
von  cos*9?g  schwächt. 

Der  Ankerstrom  lässt  sich  in  zwei  Theile  (Jg)«  und  r^iJ^Je  zerlegen, 
von  denen  der  erste  die  Amp^rewindnngen  X^  zum  Ausgleich  der  Kom- 
ponente —  X^  liefert,  welche  nach  dem  Diagramm  von  den  primären  Win- 
dungen X^  erzeugt  wird.  Der  zweite  Theil  t^  (Jj^)«  wird  für  die  zugehörigen 
Amp^rewindungen  r^X^  verbraucht,  denen  das  sekundäre  Streufeld  seine 
Entstehung  verdankt. 

Die  vorstehend  nicht  berücksichtigten  Einwirkungen  der  Hysteresis  und 
Wirbelströme  beeinflussen  das  Diagramm  nur  wenig.  Entnimmt  man  dem 
Diagi*amm  Werthe  zur  Berechnung  der  Motorzugkraft  und  seines  Dreh- 
momentes, so  ist  zum  Ausgleich  dieser  Vernachlässigung  der  berechnete 
Werth  des  Drehmomentes  nur  wenig  herabzusetzen  und  die  Genauigkeit 
vollkommen  genügend,  weil  ohnehin  die  Leistung  des  Motors  noch  durch 
Reibungsverluste  beeinträchtigt  wird,  die  sich  im  voraus  überhaupt  nur 
schätzen  lassen.  Dass  im  übrigen  die  im  Eisen  der  Kurzschlussanker  durch 
den  inducirenden  Kraftlinienfluss  Er  entstehenden  Wirbelströme  keinen 
Verlust  verursachen,  sondern  sogar  eine  gewisse  Nutzarbeit  liefern,  wurde 
weiter  oben,  S.  181,  angeführt. 

Der  Arbeitsverbrauch  jeder  primären  Spule  ist  gleich  dem  Produkt 
aus  Strom  und  Klemmenspannung  in  der  Richtung  des  Stromes.  Mit  den 
EfiFektivwerthen  (Jj)«  +  ^i(*^i)«  ^^^  (^O«  erhalten  wir  den  Gesammtverbrauch 
des  Drehstrommotors  an  elektrischer  Energie  für  alle  drei  Spulen 

^  =  3(j;)e(i+^i)(^OeCos^,     .....     235. 

Man  bezeichnet  cos  9?]^,  dessen  Werth  ein  unmittelbares  Mass  für  die 
Leistungsfähigkeit  des  Motors  bei  gegebener  Stromstärke  und  Klemmen- 
spannung liefert,  als  den  „Leistungsfaktor  des  Drehstrommotors^^ 
Der  Leistungsfaktor  ist  im  übrigen  vom  Wirkungsgrad  verschieden. 

Nach  dem  Diagramm  Fig.  112  überträgt  sich  die  Phasenverschiebung 
9?,  im  Anker  zwischen  der  elektromotorischen  Kraft  (E^)e  und  dem  im 
Anker  inducirten  Strom  {Ji)e,  die  mit  zunehmender  Belastung,  infolge  der 
hierdurch  hervorgerufenen  grösseren  Schlüpfung  s  nach  Gleichung  194, 
S.  161  wächst,  auf  den  Magnetstromkreis  und  erzeugt  hier  eine  Phasen- 
verschiebung zwischen  Primärstrom  und  Klemmenspannung.  Diese  Phasen- 
verschiebung <pj^  wird  im  Verhältniss  zu  q?^  noch  durch  die  Selbstinduk- 
tionskraft der  Streuung  im  Magnetstromkreis  und  durch  den  Strom,  den 
die  Magnetisirung  erfordert,  vergrössert.  Die  Selbstinduktion  des  Primär- 
stromkreises nimmt  ebenfalls  mit  der  Belastung  zu.  Der  dritte  und  wich- 
tigste Faktor,  die  Hauptursache  der  Phasenverschiebung,  ist  der  sogenannte 
Leerlaufstrom  Jj,  der  sich  aus  dem  Magnetisirungsstrom  J^  und  dem  Hysteresis- 
strom  Jh  der  Spule  als  Komponenten  zusammensetzt,  Fig.  iio  S.  179,  und 
sich  bei  der  annähernd  gleichbleibenden  Grösse  dieser  Komponenten  für  ver- 
schiedene Belastungsverhältnisse  selbst  nur  unwesentlich  ändert.  Der  Ein- 
fluss  dieses  Stromes  auf  den  Gesammtstromverbrauch  tritt  deshalb  um  so 
mehr  in  den  Hintergrund,  je  höher  der  Motor  belastet  wird,  und  je  mehr 
Strom  er  hierfür  aus  dem  Leitungsnetz  entnimmt.  Da  sich  die  beiden 
anderen,  auf  die  Entstehung  der  Phasenverschiebung  9?^  einwirkenden  Fak- 
toren, unter  der  üblichen  Beschränkung  der  Streuung,  auch  nur  wenig  ändern 
und  für  ziemlich   grosse    Belastungen  nahezu  konstante  Werthe  annehmen, 
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Steigt  der  Leistungsfaktor  cos  (p^  eines  Drehstrommotors  im  allgemeinen  mit 
zunehmender  Belastung. 

Während  des  Leerlaufes  ist  der  Arbeitsstrom  gleich  Null  und  nur  der 
Leerlaufstrom  Ji  vorhanden,  die  Phasenverschiebung  also  am  grössten  und 
der  Leistungsfaktor  cos  (p^  am  kleinsten.  Eine  Kurve  mit  den  Arbeits- 
leistungen als  Abscissen  und  den  Leistungsfaktoren  cos  <p^  als  Ordinaten  wird 
daher  ziemlich  rasch  ansteigen  und  dann  einen  nahezu  parallelen  Verlauf 
zur  Abscissenachse  einschlagen,  der  nur  durch  die  Selbstinduktion,  infolge 
der  Streuung,  und  durch  den  Magnetisirungsstrom  abgelenkt  wird. 

Jede  Beschränkung  des  Leerlaufstromes  bedeutet  also  eine  Steigerung 
des  Leistungsfaktors. 

Der  Leistungsfaktor  der  grösseren  Drehstrommotoren,  die  mit  sehr  ge* 
ringer  Streuung  arbeiten  und  mit  Anlasswiderstand  gebaut  werden,  um  die 
Stromentnahme  beim  Anlaufen  aus  dem  Netz  herabzusetzen,  beträgt  bei  regel- 
rechter Belastung  bis  50  ®/q  Überlastung  etwa  0,85  bis  0,9. 

Kleinere  Motoren,  die  ohne  Anlasswiderstand  in  Betrieb  gesetzt  werden, 
arbeiten  mit  grösserer  Streuung  und  somit  nach  Gleichung  194,  S.  161,  mit 
grösserer  Phasenverschiebung  (p^  zwischen  dem  Ankerstrom  J^  und  der 
grössten,  während  des  Anlaufens  inducirten  elektromotorischen  Kraft  E^, 
Weil  der  Winkel  q?^  nach  dem  Diagramm  Fig.  1 12,  S.  184,  auch  auf  die  Grösse 
von  <pj^  einen  gleichsinnigen  Einfluss  hat,  sinkt  der  Leistungsfaktor  cos  (p^ 
derartiger  kleiner  Drehstrommotoren  tiefer.  Durch  sachgemässe  Konstruktion 
lässt  sich  aber  auch  in  diesen  Fällen  meist  noch  der  Werth  0,8  als  untere 
Grenze  einhalten. 

Falls  in  den  Drehstrommotoren  keine  Streuung  stattfände,  und  damit 
auch  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  fortfiele,  müsste  die 
gesammte  Klemmenspannung,  abgesehen  von  dem  geringen  Antheil  zum 
Überwinden  des  Ohm'schen  Widerstandes,  allein  durch  die  elektromotorische 
Kraft  jE/j  aufgehoben  werden,  die  von  dem  Kraftlinienfluss  Kr  erzeugt  wird. 
Dieser  würde  grösser  als  unter  den  thatsächlich  bestehenden  Verhältnissen 
ausfallen,  und  besonders  beim  Anlaufen,  wo  die  Schlüpfung  am  grössten 
ist,  einen  entsprechend  grossen  Ankerstrom  erzeugen.  Durch  die  gesammte, 
für  den  starken  Kraftlinienfluss  Kr  und  zum  Aufheben  des  Ankerfeldes  erforder- 
liche Amp^rewindungszahl  würde  der  Stromverbrauch  aus  dem  primären 
Netz  in  der  Anlaufperiode  unzulässig  hoch  steigen.  Für  kleine  Motoren 
genügt  als  Schutzmittel  beim  Anlaufen  eine  reichliche  Streuung,  weil  diese 
von  der  verfügbaren  elektromotorischen  Kraft  im  primären  und  im  sekun- 
dären Stromkreise  einen  erheblichen  Betrag  abdrosselt.  Der  einmal,  etwa 
mit  Hilfe  eines  Anlasswiderstandes  in  Betrieb  gesetzte  streuungslose  Motor 
würde  dagegen  bei  gleicher  Belastung,  wie  ein  mit  Streuung  behafteter, 
infolge  des  grösseren  Werthes  von  Kr  mit  kleinerer  Schlüpfung  laufen  und 
dabei  weniger  Strom  verbrauchen,  also  einen  hohen  Wirkungsgrad  besitzen. 
Hiernach  ist  eine  möglichste  Annäherung  an  diesen  idealen  Motor  anzustreben. . 

Mit  zunehmender  Belastung  läuft  ein  Induktionsmotor  langsamer. 
Damit  wachsen  die  im  Anker  inducirte  elektromotorische  Kraft  und  der 
Sekundärstrom,  sowie  die  nach  Gleichung  194,  S.  161,  von  der  Schlüpfung 
abhängige  Phasenverschiebung  (p^.  Die  Zunahme  von  <p^  pflanzt  sich  auf 
den  Primärstromkreis  fort,  der  überdies  zum  Vernichten  des  grösseren 
Ankerfeldes  mehr  Ampferewindungen  liefern  muss.  Es  wächst  also  unter 
diesen  Verhältnissen  der  primäre  Stromverbrauch,    sowie  gleichzeitig  damit 
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das  primäre  Strenfeld  und  die  hierdurch  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
der  Selbstinduktion,  deren  Richtung,  infolge  der  Oesammtverschiebung  des 
Diagramms,  Fig.  112,  ausserdem  der  Klemmenspannung  Ek^  mehr  ent- 
gegenwirkt. Da  schliesslich  auch  noch  die  zum  Überwinden  des  Ohm'schen 
Widerstandes  verbrauchte  Komponente  von  JElt,  durch  den  grösseren  Strom- 
verbrauch zunimmt^  fällt  bei  konstanter  Klemmenspannung  Ek^  die  dritte 
Komponente  —  E^ ,  welche  die  vom  Hauptkraftlinienfluss  Kr  inducirte  Span- 
nung E^  aufhebt,  kleiner  aus.  Daraus  folgt,  dass  der  Kraftlinienfluss  Kr 
selbst  abnimmt. 

Der  Kraftlinienfluss  Kr  ist  somit  nicht  vollkommen  unveränderlich, 
sondern  von  der  Belastung  des  Drehstrommotors  abhängig. 

Zum  Entwerfen  des  Kreisdiagramms  legt  man  zuerst  denjenigen  Werth 
von  Kr  zugrunde,  der  beim  Leerlauf  auftritt  und  sich  aus  der  Induktions- 
gleichung 223,  S.  177 

(^Je=  2,13  Kr  Uj^z[  IO-«  in  Volt 

bestimmt,  weil  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  (E^)e  in  diesem  Fall 
gleich  der  Klemmenspannung  {En^  ist.  Da  hierbei  auch  keine  Schlüpfung  auf- 
tritt, wird  (p^nsLch  der  Gleichung  194,  S.  161  tg^2  =  -^JJ*    -Null.  Behält 

man  diesen  Werth  von  Kr  bei  und  verzeichnet  damit  das  Kreisdiagramm 
für  verschiedene  Belastungsstufen,  d.  h.  für  verschiedene  Werthe  von  s,  so 
gelangt  man  nach  dem  vorstehenden  in  jedem  einzelnen  Fall  durch  die 
Diagrammkonstruktion  zu  einem  zu  grossen  Werth  von  Ejc^,  also  zu  einer 
Klemmenspannung,  die  grösser  ist,  als  die  verfügbare,  vom  Generator  ge- 
lieferte, weil  für  diese  Fälle  der  zur  Diagrammkonstruktion  benutzte  Werth 
von  Kr  des  Leerlaufs  grösser  ist,  als  der  wirkliche  des  in  Betracht  ge- 
zogenen Belastungsfalles.  Es  bedarf  hiernach  die  graphische  Konstruktion  nun- 
mehr noch  einer  nachträglichen  Berichtigung,  die  sich  für  jeden  Werth  von  s 
mit  dem  zugehörigen  Werth  von  (p^  nach  der  Gleichung  194 


tff<P« 


W. 


aus  der  Erwägung  herleiten  lässt,  dass  alle  im  Diagramm  auftretenden 
Fahrstrahlen  bei  der  fortlaufenden  Parallelogrammkonstruktion  jeweilig 
für  einen  bestimmten  Werth  von  q?^  in  dem  gleichen  gegenseitigen  Ab- 
hängigkeitsverhältniss  zu  einander  stehen.  Man  hat  daher  die  zu  den  ein- 
zelnen Werthen  von  s  gehörigen  Schlusswerthe  {Ek^\  nur  auf  das  wahre  Mass 
der  wirklich  verfügbaren  Klemmenspannung  des  Generatorstromes  zu  ver- 
kleinem, um  dann  rückwärts  durch  Wiederholung  aller  Parallelogramm- 
konstruktionen im  Kreisdiagramm  in  umgekehrter  Reihenfolge  alle  Einzel- 
werthe  und  damit  auch  die  wirkliche  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  E^, 
sowie  nach  der  obigen  Beziehung  zwischen  E^  und  Kr  die  wirkliche  Grösse 
des  resuUirenden  Kraftlinienflusses  Kr  an  Stelle  des  Näherungswerthes  Kr 
für  den  untersuchten  Belastungsfall  zu  erhalten. 

Wenn  das  Verhältniss  des  mit  dem  Werthe  E^  =  Ejc^  für  eine  bestimmte 
Schlüpfung  s  entworfenen  Diagrammes  zu  dem  Werthe  Ei^  für  die  Klemmen- 
spannung führt,  und  das  Verhältniss  dieses  Werthes  zur  wirklich  verfügbaren 
Klemmenspannung  Ek^ 

^':  =  -  .     .    236 

Ek      c 


=  C  .     .    287, 
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ist,  so  folgt  aus  der  rückwärts  fortlaufenden  Parallelogrammkonstraktion 
mit  dem  auf  die  Wirklichkeit  verkleinerten  Werth  Ek^  umgekehrt  für  das 
Verhältniss  der  wirklichen  elektromotorischen  Kraft  E^  im  belasteten  Motor 
zur  verfügbaren  Klemmenspannung  Ek^^  die  reciproke  Beziehung 

^^  =  C  für  dieselbe  Schlüpfung  $ 286  a 

und  ebenso  ftir  die  Schlüpfung  s 

der  wirkliche  Kraftlinienfluss  im  belasteten  Motor  K^, 

Kraftlinienfluss  bei  Leerlanf  K^ 
also 

Kl  =  CKr       288, 

wp  f  stets  <  I . 

In  gleicher  Weise  verkleinern  sich  alle  übrigen  Werthe  im  Kreis- 
diagramm. Man  kann  daher  auch,  statt  die  Diagrammkonstruktion  rückwärts 
vollständig  durchzuführen,  sämmtliche  Werthe  des  ersten  mit  dem  Leer- 
laufkraftlinienfluss  entworfenen  Diagramms  mit  C  multipliciren  und  die  Be- 
richtigungswerthe  so  einfach  rechnerisch  bestimmen,  statt  sie  graphisch  zu 
konstruiren. 

Beachtenswerth  ist,  dass  nach  dieser  Darlegung  der  Diagramm  Verhält- 
nisse auch  der  Primärstrom  J^,  ebenso  wie  der  im  Anker  inducirte  Strom  J,, 
der  nach  Gleichung  199,  S.  161  vom  resultirenden  Ej*aftlinienfluss  abhängig 
ist,  durch  Zunahme  der  Belastung  mit  wachsender  Schlüpfung  im  Ver- 
hältniss von  C  weniger  rasch  steigt,  weil  C  ^ür  eine  grössere  Schlüpfung 
kleiner  wird.  Beide  Werthe  stehen  ausserdem  auch  noch  durch  den  Einfluss 
des  Winkels  q)^  auf  ihre  Grösse  nach  der  Beziehung  194,  S.  161 

unter  der  unmittelbaren  Einwirkung  der  Schlüpfung. 

Die  von  der  Belastung  abhängige  Selbstregulirung  der  Strominduktion 
im  Anker  —  vergl.  Gleichung  207,  S.  164  —  erstreckt  sich  nach  Massgabe 
dieser  Verhältnisse^  wie  früher  schon  allgemein  bemerkt,  auch  auf  die  Ent- 
nahme des  Primärstromes  aus  dem  Netz. 

Ghraphisohe  Konstruktion  der  Drehmomentenkurve. 

Das  vorstehend  entwickelte  Kreisdiagramm  zur  Bestimmung  des  pri- 
mären Stromes  J^  und  der  Phasenverschiebung  (p^  zwischen  diesem  Strom 
und  der  Ellemmenspannung  E]c^  lässt  sich  noch  weiter  zur  graphischen  Kon- 
struktion der  Drehmomentenkurve  für  eine  beliebige  Reihe  von  Schlüpfungs- 
werthen  benutzen. 

Wir  fanden  S.  164  die  Gleichung  209  für  das  Ankerdrehmoment 

Md  =  C^  y^  cos*  <p^ 
mit  dem  Werth  der  Gleichung  208 

In  dieser  Gleichung  sind,  abgesehen  von  der  geringfügigen  Veränder- 
lichkeit des  Werthes  Kr^    für   einen    bestimmten    Ankerwiderstand  nur  die 
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Schlüpfang  s  und  die  Phasenverschiebung  q?^  zwischen  der  grössten  elektro- 
motorischen Kraft  E^  und  dem  grössten  im  Anker  inducirten  Strom  J^  ver- 
änderlich. Die  Phasenverschiebung  selbst  ist  aber  nach  Gleichung  194, 
S.  161  bestimmt  durch 


^g<P2  = 


8 


w. 


239. 


2JZU1L2 


Hieraus  folgt,  dass  für  eine  bestimmte  Konstruktion  mit  festen  Werthen 
für  den  Ankerwiderstand  W^  die  Umlaufzahl  u^  des  Drehfeldes  und  für  den 
Koefficienten  L^  der  Selbstinduktion  das  erzeugte  Drehmoment  Md  aus- 
schliesslich von  der  Schlüpfung  $  abhängt,  also  nur  mit  $  veränderlich  ist. 
Der  Winkel  tp^  lässt  sich  unmittelbar  aus  der  Beziehung  für  tg  <p^  zu  jedem 
Werth  von  s  sofort  konstruiren. 

Man  zieht  zu  diesem  Zweck  im  Diagramm,  Fig.  113,  parallel  mit  der 
Abscissenachse    eine    Gerade 

O 

~k 


AB  im  AbStande 


0Ä  = 


und  trägt  hierauf  von  der 
Y-Achse,  d.  h.  von  Ä  aus, 
die  Werthe  s  =  o,  0,1.  0,2, 

0,3 I   auf.     Dann  liefert 

der  Verbindungsstrahl  von  0 
mit  den  einzelnen  Strecken- 
enden, z.  B.  0^  für -1^  =  0,6 
in  seiner  Neigung  gegen  die 
F-Achse  unmittelbar  den  zu- 
gehörigen Winkelwerth  von 
9?,,  denn  es  ist 


Fig.  113. 


Trägt  man  weiter  von  0  in  der  Richtung  der  F- Achse  ebenfalls  die 

einzelnen  Werthe  5  =  0,  0,1,  0,2 i    auf  und   fällt   von  dem  Endpunkt 

des  in  Betracht  kommenden  Werthes  von  s,  also  z.  B.  von  dem  End- 
punkt O  der  Strecke  0,6  ein  Loth  GF  auf  den  freien  Schenkel  OB  des 
zugehörigen  Winkels  q?^,   so  ist 

0F=  s  cos  9?,. 

Die  Wiederholung  des  Projektionsverfahrens  durch  ein  Loth  FD  auf 
die  Richtung  von  OÄ  liefert  in  der  Strecke  OD  den  Werth 

OD  =  s  cos*  9?2. 

Wählt  man  schliesslich  noch  den  Punkt  Ä  als  Ursprung  des  rechtwinkligen 
Koordinatensystems,  mit  den  Richtungen  .!£  für  die  Abscissenachse  und^Y 
für   die   Ordinatenachse,    zum   gpraphischen  Auftragen   der  einzelnen  Dreh- 
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momente  Mdy  so  erhält  man  die  einzelnen  Ordinaten  BM  der  Drehmomenten- 
kurve, indem  man  die  Werthe 


als  Ordinaten  zum  zugehörigen  Abscissenwerth  AB  =^  $  verzeichnet.*) 
Da  für  die  Konstruktion  zur  Bestimmung  der  Konstanten 


=  4-^2-2^^1 


zunächst  nur  der  Werth  des  bei  Leerlauf  auftretenden  Kraftlinienflusses  Kr 
zur  Verfügung  steht,  der  sich,  wie  S.  189  bemerkt,  aus  der  verfügbaren 
Klemmenspannung  Ejc^  des  Betriebsstromes  durch  die  für  Leerlauf  gültige 
Beziehung 

(^Oe  =  (^1)«  =  2,13  KrU^^  IO-« 

berechnet  —  so  ist  nachträglich  mit  dem  ebenfalls  auf  S.  189  u.  f.  ange- 
gebenen Verfahren  aus  der  umgekehrten  Benutzung  des  Elreisdiagramms 
der  Werth  von  E^  zu  ermitteln,  welcher  im  belasteten  Motor  für  eine  be- 
stimmte Laststufe,  also  auch  für  eine  bestimmte,  d.  h.  die  in  Betracht  ge- 

zogene  Schlüpfung  $  auftritt,    oder  einfacher  direkt  der  Werth  ^  =Cnach 

r 

den  Gleichungen  S.  190  festzustellen.  Schliesslich  hat  man  im  Hinblick  auf  die 

Gleichung  206a  für  MdQ.  163,  welche  Kr  enthält,  die  zuerst  gefundene  Or- 

fK'X 
dinate  .Bif,  Fig.  113,  im  Verhältniss  l^ )  =  C    zu  verkleinern,    um  in  der 

Ordinate  BM^  den  wahren  Werth  des  Drehmomentes  für  die  Schlüpfung  ä 
zu  erhalten. 

Die  Wiederholung  des  ganzen  Verfahrens  für  alle  einzelnen  Kurven- 
punkte liefert  durch  die  ausgezogene  Momentenkurve  in  P^ig.  113,  S.  191  die 
Näherungskurve,  mit  Zugrundelegung  des  Kraftlinienflusses  für  den  Leerlauf, 
und  in  der  punktirten  die  wahren  Werthe,  nach  Berichtigung  der  vorläufigen 
Näherungsannahme. 

Die  Konstruktion  ist  für  den  Beharrungszustand  mit  einem  konstanten 
W^  durchgeführt,  lässt  sich  aber  selbstverständlich  auch  in  gleicher  Weise 
für  bestimmte  Änderungswerthe  des  Ankerwiderstandes  verwenden. 


Elektrischer  Gesammtwirkungsgrad  der  Drehstrommotoren. 

Der  elektrische  Wirkungsgrad  rj  der  Drehstrommotoren  ist  gleich  dem  Pro- 
dukt aus  den  Wirkungsgraden  rjm  und  rja  des  Magnetstromkreises  und  Ankers 

V  =  naVm 240. 

Genaue  Werthe  für  rj  erhält  man  nur  durch  unmittelbare  Messungen. 
Dass  als  normale  Belastung  des  Motors  diejenige  angegeben  wird,  für  welche 


*)  Der  grösseren  Deutlichkeit  halber  ist  in  Fig.  113  bei  dem  an  sich  kleinen  Mass- 
stabe für  die  Konstruktion  der  Drehmomentenkurve  ein  grösserer  Werth  von  s  gewählt, 
als  dem  Kreisdiagramm,  Fig.  112,  zugrunde  liegt,  so  dass  dementsprechend  liier  auch  die 
Winkelwerthe  (f.^  grösser  ausfallen.  Bei  der  wirklichen  Anwendung  der  Konstruktion 
müssen  selbstvei'ständlich  die  Werthe  für  beide  Diagramm theile  übereinstimmen. 
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der  elektrische  Gesammtwirkungsgrad  seinen  höchsten  Werth  erreicht  und 
die  Maschine  wirthschaftlich  am  vortheilhaf testen  arbeitet,  wurde  schon 
fHiher  angegeben. 

Nach  dem  vorstehenden  ist  der  elektrische  Gesammtwirkungsgrad  stets 
kleiner  als  der  früher  in  Gleichung  220,  S.  171,  ermittelte  Ankerwirkungsgrad 
i]a=  ^  —  s-  Unter  den  Verlusten,  die  im  Magnetstromkreis  auftreten  und  die 
Grösse  von  rjm  bestimmen,  lässt  sich  vor  allem  der  von  der  Hysteresis  her- 
rtlhrende  Antheil  beschränken,  indem  man,  wie  beim  Bau  der  Transforma- 
toren, geringe  Sättigung  anwendet  und  zur  Erzeugung  einer  bestimmten 
Kraftlinienzahl  dann  grosse  Querschnitte  wählt,  also,  wie  man  zu  sagen 
pflegt,  mit  viel  Eisen  arbeitet.  Der  Wirkungsgrad  des  Ankerstromkreises 
fja  lässt  sich  nur  durch  Wahl  kleiner  Schlüpfung  s  steigern. 

Aus  der  Gleichung  209  für  Md,  S.  164,  ist  ersichtlich,  dass  die 
Schlüpfung  s  für  einen  bestimmten  Werth  von  Md  proportional  dem  Anker- 
leiterwiderstande W^  und  umgekehrt  proportional  mit  cos'  tp^  in  erheblichem 
Masse  von  der  Streuung  abhängig  ist,  die  nach  der  Beziehung  194,  S.  161, 

tg  q>, ^ 

den  Werth  von  (p^  beeinflusst. 

Die  Motoren  mit  hohem  Wirkungsgrad  des  Ankers  und  demgemäss  ge- 
ringer Streuung  erfordern,  wie  nachgewiesen  ist,  einen  Anlasswiderstand  zum 
Beschränken  des  Anlaufstromes,  der  nur  für  kleinere  Motoren,  auf  Kosten  der 
Nutzleistung,  durch  grössere  Streuung  entbehrt  werden  kann.  Günstigere 
Wirkungsgrade  vermehren  mittelbar  durch  die  erforderlichen  Nebenapparate 
Gewicht  und  Baukosten  des  Motors,  Faktoren,  die  für  den  Entwurf  einer 
Anlage  unter  Umständen  ausschlaggebend  sein  können. 


Allgemeine  Bemerkungen  über  Drehstrommotoren.  —  Betriebs- 

kiirven.  —  Geschwindigkeitsregulirung. 

Für  die  Wahl  der  Motorbauart  kommt  ausser  dem-  Wirkungsgrad  der 
früher,  S.  171,  erörterte  Umstand  in  Betracht,  ob  es  sich  um  eine  Auf- 
zuganlage handelt,  für  die  innerhalb  weiter  Belastungsgrenzen  möglichst 
gleichbleibende  Arbeitsgeschwindigkeit  verlangt  wird  und  deshalb  ein 
Motor  mit  Anlasswiderstand  am  geeignetsten  ist,  der  bei  hinreichender  Be- 
schränkung des  Anlaufstromes  ein  kräftiges  Anzifgmoment  liefert,  oder 
ob,  wie  )>ei  dem  Krahnbetrieb ,  die  selbstthätige  Veränderlichkeit  der 
Motorgeschwindigkeit,  nach  Massgabe  der  Belastung,  sich  den  Betriebs- 
bedürfnissen besonders  zweckmässig  anpasst,  um  schwere  Lasten  langsam, 
leichte  schnell  zu  heben.  Hierzu  ist  dann  von  vornherein  ein  grösserer, 
bleibender  Widerstand  in  den  einzelnen  Ankerlei tem  vorzusehen,  der,  weil 
gleichzeitig  die  Streuung  grösser  als  im  ersten  .Fall  gewählt  zu  werden 
pflegt,  allerdings  mit  geringerem  Nutzeffekt  im  Beharrungszustande,  auch 
ohne  besonderen  Vorschalt widersand  ein  Anzugmoment  gleich  dem  doppelten 
bis  dreifachen  der  Zugkraft  im  Beharrungszustande  liefert.  Derartige  Mo- 
toren arbeiten  auch  im  regelrechten  Betrieb  mit  starker  Schlüpfung,  bis  zu 
12  ®/q,  und  haben  einen  niedrigen  Leistungsfaktor. 

Der  mit  steigender  Belastung  auftretende  Geschwindigkeitsabfall  lässt 
sich  in  den  Drehstrommotoren  mit  geringem  Ankerwiderstand   und  kleiner 

Ernst,  Hol)«3Beuge.    3.  Aufl.    U.  I^ 
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Streuung  noch  mehr  beschränken,  als  bei  den  Nebenschlussmotoren,  die  in 
dieser  Beziehung  bereits  den  gewöhnlichen  Ansprüchen  genügen. 

Im  allgemeinen  kann  man  für  kleine  Motoren  einen  Gesammtwirkungs- 
grad  von8o**/^j,  für  grössere  90  ^/^  und  mehr  erreichen  und  durch  die  Wahl 
der  Verhältnisse  gleichzeitig  dafür  sorgen,  dass  die  Maschinen  unter  Be- 
lastung, durch  Vorschalten  von  Widerständen,  wie  die  Gleichstrommotoren, 
mit  einem  Stromverbrauch  anlaufen,  der  die  Stromstärke  im  regelrechten 
Betrieb  während  des  Beharrungszustandes  nicht  überschreitet.  Gerade  in 
dieser  Beziehung  ist  der  Drehstrommotor  den  anderen  Induktionsmotoren 
bis  jetzt  bekannter  Bauart  überlegen. 

Um  sich  ein  ürtheil  über  die  Verwendbarkeit  eines  Motors  bilden  zu 
können,  sollten  die  Angaben  über  die  Anlaufzugkraft  gleichzeitig  auch  immer 
die  Grösse  des  hierzu  erforderlichen  Stromes  enthalten.  Einen  guten  Massstab 
für  diese  Verhältnisse  liefert  die  Angabe  der  Anlaufzugkraft,  bezogen  auf 
Volt- Ampere. 

Motoren,  die  mit  Anlasswiderstand  in  Betrieb  gesetzt  werden,  können 
nach  Fig.  104,  S.  166,  innerhalb  ihrer  Leistungsgrenzen  je  nach  Wahl  des 
Widerstandes  mit  jedem  Moment  anlaufen,  ohne  mehr  Ankerstrom  als  im 
Beharrungszustande  zu  verbrauchen.  Da  ferner  nach  Gleichung  210,  S.  164, 
beim  Vorschalten  verschiedener  Widerstände  für  gleichbleibende  Dreh- 
momente der  Quotient  ^^^  unveränderlich  ist,  muss  hierfür  nach  Gleichung  194, 

S.  161,  auch9?2  die  gleiche  Grösse  behalten.  Das  Diagramm,  Fig.  112,  S.  184, 
zeigt,  dass  unter  diesen  Verhältnissen  auch  der  Primärstrom  konstant  bleibt. 

Hiemach  verbrauchen  Drehstrommotoren  mit  geeigneter  Schaltung  der 
Anlasswiderstände  beim  Anlaufen  für  ein  bestimmtes  Drehmoment  aus  dem 
Leitungsnetz  nicht  mehr  Strom,  als  im  Beharrungszustande. 

Wesentlich  ungünstiger  gestalten  sich  die  Verhältnisse  für  Drehstrom- 
motoren ohne  Anlasswiderstand.  Aus  der  Momentengleichung  207  S.  164  folgt 

-  Z^Kr  COS  99.2 

und  nach  Gleichung  194,  S.  161,  tg  9^2  =  ^ttsw^^^  hat   9:^2   ™  Beginn   des 

Anlaufes  mit  der  Schlüpfung  s=  i  seinen  grössten,  cos  (p^  also  seinen 
kleinsten  Werth.  Somit  ist  iu  diesem  Fall  der  Ankerstrom  J^  und  nach 
dem  Diagramm,  Fig.  112,  auch  der  primäre  Strom  J^  in  der  Anlaufperiode 
grösser,  als  im  Dauerbetrieb.*) 

Je  nach  den  Forderungen  für  die  Überlastungsfühigkeit  des  Motors 
lässt  sich  diese,  wie  wir  S.  173  sahen,  in  weiten  Grenzen  durch  Beschränken 
der  Streuung  steigern. 

Motoren  mit  geringer  Streuung  und  dadurch  gesicherter  grosser  Über- 
lastungsßlhigkeit  erfordern  grössere  Anlasswiderstände  zum  Herabmindern  des 
Anlaufstromes. 

In  zwei  Motoren  mit  verschieden  starker  Streuung  und  gleichem  Wider- 
stand TF^  der  Ankerleiter  fällt  nach  S.  161,  Gleichung  194,  tgq>^=^  ~%ir~~^ 

die  Phasenverschiebung  q)^  zwischen  der  elektromotorischen  Kraft  E^ 
im  Anker   und    dem   inducirten  Ankerstrom   für   die    schwächere  Streuung 


'j  Vergl.  auch  Fig.  104  S.  166. 
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kleiner  aus  und  cos  q)^  demgemäss  grösser.  Nach  den  Gleichungen  199, 
S.  161,  für  den  Ankerstrom  J^  und  für  die  Zugkraft  P,  Gleichung  205, 
S.  163,  ist  mit  den  annähernd  konstanten  Werthen  des  resultirenden  Kraft- 
linienflusses Kr  die  Stromstärke  nur  mit  cos^^i  ^^^  Anzugkraft  dagegen 
mit  co8^9?,  veränderlich.  In  den  beiden  zu  vergleichenden  Motoren  wird 
also  die  Anzugkraft  P  durch  den  Einfluss  der  kleineren  Streuung,  im  Ver- 
hältniss  zum  inducirten  Ankerstrom,  wesentlich  mehr,  als  für  grössere 
Streuung  gesteigert. 

Betriebskurven.  Die  nachstehenden  Betriebskurven  einiger  Dreh- 
strommotoren der  Maschinenfabrik  Örlikon  gewähren  einen  weiteren  Einblick 
in  die  Betriebsverhältnisse  für  verschiedene  Motorgrössen.*) 

Fig.  114  bezieht  sich  auf  einen  vierpferdigen  Drehstrommotor,  der 
normal  mit  1450  minutlichen  Umdrehungen  und  50  Perioden  in  der  Sekunde 
bei  HO  Volt  arbeitet.**)  Die  Nutzleistungen  sind  als  Abscissen  und  der 
zugehörige  primäre  Stromverbrauch  «7^  als  Ordinaten  aufgetragen.  Die  wei- 
teren Kurven  stellen  zu  denselben  Abscissen  die  Schlüpfung  in  Procenten 
der  synchronen  Tourenzahl  des 
Drehfeldes,  den  Leistungsfaktor 
cos  q?j^  und  den  Gesammtwirkungs- 
grad  dar: 

Die  Schlüpfung  wächst  bis  zur 
regelrechten  Belastung,  die  etwa 
der  Nutzleistung  von  3  Kilowatt 
entspricht,  ziemlich  stetig  nur  auf 
ungefähr  4  ^/q  und  steigt  erst 
danach  etwas  rascher,  womit  dann 
nach  den  früheren  Erörterungen 
auch  ein  Sinken  des  Wirkungs- 
grades verbunden  ist.  Der  Nutzeffekt  erreicht  bei  normaler  Belastung 
81,5  7o,  sinkt  bei  halber  Belastung  für  1,5  Kilowatt  auf  73  ^/^  und  beträgt 
mit  70  ^/q  Überlastung  und  5  Kilowatt  Nutzleistung  noch  71  ^/q. 

Der  Primärstrom  nimmt  mit  der  Belastung  zu,  und  zugleich  aus  den  früher 
klargelegten  Gründen  auch  der  Leistungsfaktor,  der  bei  halber  Belastung 
mit  1,5  Kilowatt  Nutzleistung  0,7,  bei  voller  Normalbelastung  0,82  und  unter 
70^/0  Überlastung  0,9  erreicht.  Die  Gesammtverhältnisse  sind  also  an- 
gesichts der  Kleinheit  des  Motors,  für  weit  auseinanderliegende  Belastungs- 
verhältnisse noch  durchaus  befriedigend.  Im  Leerlauf  beansprucht  die  Ma- 
schine bei  1 10  Volt  Spannung  mit  6  Ampere  ungefähr  46  ^/^  des  Stromes 
für  die  normale  Belastung,  unter  der  der  Motor  mit  einem  Ankerdreh- 
moment von  2,0  mkg  und  1450  Touren  13  Ampfere  verbraucht  und  mit 
3  Kilowatt  eine  Leistung  von  '^  4  PS.  darstellt. 

Infolge  des  ziemlich  grossen  Leerlaufstromes  steigt  die  Kurve  des 
Leistungsfaktors  nur  wenig  an  nud  erreicht  ihr  Maximum  erst  unter  Über- 
lastungen, während  der  für  den  wirthschaftlichen  Betrieb  massgebende  Wir- 
kungsgrad seinen  grössten  Werth  unter  normaler  Belastung  annimmt 


o 
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Fig.  114. 
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♦)  E.  T.  Z.  1896,  S.  88. 
**)  Die  Beschränkung  der  Umlaufzahl  von  3000  in  der  Minute,  die  bei  50  Perioden 
in  der  Sekunde  ein  zweipoliger  Drehstrommotor  haben  müsste,  auf  1450  ist. dadurch  er- 
reicht, dass  die  Maschine  vierpolig  gebaut  ist,  ohne  Schlüpfung  also  1 500  Umgänge  machen 
würde.  Die  Abhängigkeit  der  Umlaufzahl  von  der  Polzahl  wird  im  nächsten  Kapitel  be- 
handelt. 
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Ohne  Zusatzwiderstand  im  Anker  läuft  der  Motor  mit  dem  2,5  fachen 
Moment  der  regelrechten  Belastung  an,  erfordert  aber  hierzu  einen  Strom 
von  etwa  95  Ampere. '^)  Durch  Zuschalten  von  Widerstand  in  den  Anker 
lässt  sich  die  Stromstärke  für  die  Anlaufperiode  vermindern,  ohne  das 
Anzugmoment  wesentlich  herabzudrücken. 

Die  Fig.  115  veranschaulicht  die  Verhältnisse  eines  grösseren  Motors, 
der  mit  einer  normalen  Betriebsspannung  von  220  Volt  bei  970  Umläufen 
in  der  Minute  und  50  Wechselstromperioden  in  der  Sekunde  36  PS.  leistet  und 

damit    den    mittleren    Verhält- 
^%       I       j  .r..j^..^/nh^.^\,^oi. — I i^ooAnfv.  nisgen  entspricht,  die  man  häufig 

im  Krahnbetrieb  vorfindet. 
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Der  Wirkungsgrad  beträgt 
unter  normaler  Belastung  für 
etwa  26  Kilowatt  91  ®/q,  bei 
halber  Belastung  noch  90  ^/^ 
und  unter  50  ^/^  Überlast  86  ^/q. 

Im  regelrechten  Betrieb  mit 
normaler  Belastung   steigt  die 

Schlüpfung  nur  auf  3,5  7o-  Auch 
hier  lässt  sich  durch  Einschalten 


von  Widerstand  in  den  Ankerstromkreis  ein  ausreichendes  Anzugmoment, 
unter  Beschränkung  des  Stromverbrauches  auf  zulässige  Grenzen  erzielen. 

Fig.  116  lässt  den  Einfluss  erkennen,  den  das  Zuschalten  von  Wider- 
ständen in  den  Ankerstromkreis  auf  die  Grösse  des  Anzugmomentes  und 
des  Anlaufstromes  ausübt. 

Die  im  Ankerstromkreis  vorgeschalteten  Zusatzwiderstände  sind  als 
Absclssen  aufgetragan,    und  die   zugehörigen  Ordinaten  stellen  die  Grösse 

des  Anzugmomentes  und  des  An- 
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laufstromes  dar.  Der  Motor  ent- 
spricht der  Grösse  und  Bauart,  wel- 
che die  Maschinenfabrik  Orlikon 
gewöhnlich  für  Aufzugbetrieb  lie- 
fert. Er  arbeitet  mit  Wechselstrom 
von  50  Perioden  in  der  Sekunde 
und  leistet  mit  1 10  Volt  und  970 
Umdrehungen  in  der  Minute  9  PS. 
Bei  900  Umläufen  wird  ein  Mo- 
ment von  6,5  mkg  mit  nahezu  42 
Ampere  Primärstrom  erzielt. 

Aus  den  Kurven  für  das  Anzug- 
moment und  den  primären  Aulanf- 
strom  J^^,  die  denselben  Charakter  zeigen,  wie  die  früheren,  Fig.  105, 
S.  166,  ist  ersichtlich,  dass  durch  Einschalten  eines  Widerstandes  von 
2,5  Ohm  ein  Anzugmoment  von  8  mkg  mit  einem  Anlauf  ström  von  43  Ampere 
erreicht  wird,  trotz  der  grösseren  Zugkraft  also  der  Stromverbrauch  den 
des  Beharrungszustandes  kaum  überschreitet.**) 


ZwscU»rvicienstan<l  tnvArikmr 
Fig.  116. 
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*)  Die  Angaben  über  die  Anzugkraft  und  den  Anlaufstrom  sind  einer  Kurve  ent- 
nommen, welche  diese  Werthe  als  Ordinaten  für  veränderliche  Klemmenspannung  als 
Abscissen  enthalten. 

**)  Die  Kurve  für  das  Anzugmoment  geht  in  der  Schaufigur  der  Betriebs  Verhältnisse 
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Ist  ein  grösserer  Stromverbraach  zulässig,  so  kann  das  Anzugmoment, 
durch  Verändern  des  Zusatzwiderstandes  vor  dem  Anlassen  bis  auf  das 
dreifache  des  normalen  gesteigert  werden. 

Regulirun^  der  Geschwindigkeit.  Aus  der  Gleichung  für  das  Dreh- 
moment Mdi  206,  S.  163,  folgt,  dass,  abgesehen  von  dem  Einfluss  der  ge- 
ringfügigen Veränderlichkeit  des  resultirenden  Kraftlinienflusses  Kr,  für  ein 
und  denselben  Werth  von  if^,  also  für  gleichbleibende  Belastungen,  sich  die 
Schlüpfung  s  in  demselben  Masse,  wie  der  Ankerwiderstand  W^  ändert,  weil 

für  diesen  Fall  der  Quotient  ^^  konstant  bleiben  muss.     Unter  dieser  Be- 

dingung  erleidet  nach  der  Gleichung  194,  S.  161 ,  für  tg  (p^,  die  ebenfalls  den 

g 
Quotienten  ^  enthält,  auch  die  Phasenverschiebung  cp^  zwischen  der  elektro- 
motorischen Kraft  E^  im  Anker  und  dem  inducirten  Ankerstrom  durch  wech- 
selnde Belastungen  keine  Änderung,  und  das  gleiche  gilt  nach  der  Strom- 
gleichung 199,  S.  161,  für  den  inducirten  Ankerstrom  J^ ,  sowie  schliesslich 
nach  dem  Kreisdiagramm  Fig.  112,  S.  184,  auch  noch  für  den  primären 
Strom  «7^,  dessen  Konstruktionswerth.  im  wesentlichen  von  (p^ ,  J^  und  dem 
Leerlaufstrom  Jj  abhängt,  Werthe  die  im  betrachteten  Fall  sämmtlich  ihre 
Grösse  nur  ganz  unerheblich  wechseln.  Die  absolute  Unveränderllchkeit  aller 
dieser  Werthe  ist  nur  dadurch  nicht  vollkommen  erfüllt,  dass  nach  den 
kurz  vorangegangenen  Untersuchungen  der  resultirende  Kraftlinienfluss  im 
belasteten  Motor  etwas  kleiner  aus^llt,  als  im  unbelasteten  bei  Leerlauf, 
und  mit  dem  Wechsel  der  SchlüpfUng  s  selbst  seine  Grösse  verändert.  Wie 
unwesentlich  diese  Abweichung  auf  das  Schlussergebniss  ist,  und  wie  nahezu 
vollkommen  die  Proportionalität  innerhalb  weiter  Grenzen  aufrecht  erhalten 
bleibt,  lässt  sich  aus  dem  Vergleich  der  voll  ausgezogenen  Näherungs- 
kurve und  aus  der  gestrichelten  für  die  wirklichen  Werthe  von  if«i,  Fig.  113, 
S.  191,  erkennen,  von  denen  die^erste  unter  der  Annahme  eines  konstanten 
Werthes  von  Kr  aufgetragen  ist  und  die  zweite  die  Abhängigkeit  des  Kraft- 
linienflusses von  der  Grösse  der  Schlüpfung  berücksichtigt. 

Nach  der  Beziehung  179  a,  S.  149,  zwischen  der  Umlaufzahl  des  Dreh- 
feldes u^  der  des  Ankers  u^  und  der  Schlüpfung  s, 

U  ■=  U^  Wg  =  su^ 

vermindert  sich  der  Tourenabfall  u  mit  abnehmender  Schlüpfang,  d.  h.  es 
wächst  hiermit  die  Motorgeschwindigkeit. 

Nach  dem  vorstehenden  steigt  also  die  Motorgeschwindigkeit  bei  gleich- 
bleibendem Belastungsmoment  durch  Verkleinem  des  veränderlichen  Zu- 
satzwiderstandes, während  sich  der  Stromverbrauch  auf  nahezu  unver- 
änderter Grösse  hält. 

Die  Motorgeschwindigkeit  ist  hiernach  nicht  nur  in  der  Anlaufperiode, 
sondern  auch  während  des  Beharrungszustandes  in  einfachster  Weise  durch 
Vorschaltwiderstand  im  Ankerstromkreis,  bei  glelchbleibendein  Stromver- 
brauch, aber  geringerer  Leistung  und  vermindertem  Wirkungsgrad  regulirbar. 
Trägt  man,  wie  in  Fig.  1 16,  S.  196,  geschehen,  die  Ankerumlaufzahl  n  zu  den 

nicht  durch  Null,  weil  in  den  Ausfuhrungen,  nach  dem  Ausschalten  der  Zusatzwiderstftnde 
immer  noch  der  Ankerwiderstand  vorhanden  ist,  und  auf  der  Abscissenachse  nur  die  Zusatz- 
widerstände aufgetragen  sind.  In  Fig.  105,  S.  166,  stellen  die  Abscissen  den  Gesammt- 
widerstand  im  Ankerstromkreis  dar. 
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Abscissenwerthen,  die  den  veränderlicben  Zusatzwiderstand  darstellen,  als 
Ordinalen  auf,  so  erhält  man  die  gestrichelt  eingezeichneten  Tourenkurven, 
innerhalb  der  praktisch  vorkommenden  Schlüpfungsgrenzen,  mit  fast  gerad- 
linigem Verlauf. 

Vergleicht  man  das  Verhalten  des  Motors  für  zwei  verschiedene  Be- 
lastungsstufen, d.  h.  für  zwei  verschiedene  Werthe  von  Md  bei  ein  und  dem- 
selben Vorschaltwiderstand  TT^,  so  nimmt  die  Gleichung  für  das  Dreh- 
moment bei  konstantem  W^  nach  der  Beziehung  209,  S.  164,  die  Form 
Ma=Gs  cQ^^q)^  an,  und  die  Schlüpfung  s  ist  dann  ausschliesslich  abhängig 
von  der  Grösse  der  Belastung  und  wächst  mit  dieser  in  gleichem  Sinne,  weil 
nach  Gleichung  194,  8.  161,  für  tg  9^2  bei  konstantem  TT^  auch  die  Phasen- 
verschiebung q?^  allein  von  s,  also  mittelbar  von  Ma  beeinflusst  wird  und 
sich  ebenfalls  in  gleichem  Sinne,  wie  diese  Grössen  ändert. 

Umgekehrt  veranlasst  dann  die  grössere  Belastung  des  Motors  mit  der 
grösseren  Schlüpfung  eine  entsprechende  Abnahme  der  Motorgeschwindig- 
keit und  nach  der  Stromgleichung  199,  S.  161,  bei  gleichem  W^  einen  grösseren 
Stromverbrauch. 

Wir  erkennen  hieraus,  dass  im  Beharrungszustande  der  Motor  für  gleiche 
Vorschaltwiderstandsstufen  unter  grösserer  Last  stets  langsamer  läuft  und 
mehr  Strom  verbraucht,  wie  das  auch  im  Diagramm  Fig.  116  aus  den 
beiden  verschiedenen  Tourenkurven  für  10  mkg  Ankermoment  mit  58  Am- 
pöre  Stromverbrauch  und  für  6,5  mkg  Ankermoment  mit  42  Ampöre  Strom- 
verbrauch ersichtlich  ist. 

Die  Tourenkurve  für  die  kleinere  Belastungsstufe  bleibt  dauernd  über 
der,  welche  zur  höheren  Belastung  gehört,  und  beide  nähern  sich  nur 
um  so  mehr,  je  mehr  der  Motor  mit  dem  Ausschalten  der  Zusatzwiderstände 
dem  Beharrungszustande  entgegengeführt  wird,  wo  sich  schliesslich,  wie 
früher,  S.  172,  nachgewiesen,  eine  feste,  von  dem  Ankerwiderstand  und 
der  Belastung  abhängige  Schlüpfung  und  «damit  ein  bestimmter  Wirkungs- 
grad einstellt. 

Aus  den  erörterten  Beispielen  erkennt  man,  dass  den  Drehstrommotoren 
eine  ebenso  grosse  Anpassungsfähigkeit  für  die  verschiedenen  Betriebs- 
verhältnisse eigen  ist,  wie  den  Gleichstrommaschinen.  Sie  bieten  vor  allem 
den  Vortheil,  dass  sie  infolge  des  Ankerbetriebes  mit  Induktionsstrom  keinen 
Kommutator  besitzen  und  deshalb  unter  stark  wechselnden  Belastungen, 
auch  beim  Umsteuern,  meist  funkenlos  laufen.  Kleine  Motoren  arbeiten 
nicht  selten  lediglich  mit  einfachem  Kurzschlussanker  ohne  Vorschaltwider- 
stand und  Kollektoren  vollkommen  funkenlos.  Wie  weit  Drehstrommotoren 
ohne  Anlasswiderstand  zulässig  sind ,  hängt  in  jedem  einzelnen  Fall  von 
den  Verhältnissen  und  Bedingungen  der  Centrale  ab.  Der  Anschluss  von 
Vorschaltwiderständen  zum  Reguliren  der  Geschwindigkeit  oder  zum  An- 
lassen grösserer  Motoren  erfordert  Spulenanker  mit  einfachen  Schleifringen 
und  Schleifbürsten,  deren  Anlagepunkt  aber  beliebig  ist  und  die  kaum 
Funken  verursachen,  weil  der  Stromfluss  nicht  durch  Isolirungssegmente, 
wie  bei  den  Gleichstromkommutatoren,  unterbrochen  wird.  Dass  im  übrigen 
von  den  Gleichstrommaschinen  die  Hauptstrommotoren  erheblich  weniger 
zum  Funken  neigen,  als  die  Nebenschlussmotoren,  wurde  früher,  S.  64, 
erörtert,  und  ist  hier,  angesichts  des  Vergleiches  zwischen  Gleichstrom-  und 
Drehstrommotoren,  nochmals  zu  betonen. 

Weiter    sind    aber    Drehstrommotoren    vor    allem    den    Nebenschluss- 
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maschinen,  bei  gleichem  Gewicht,  auch  inbezng  auf  das  Anzugmomeut 
erheblich  überlegen,  und  sie  eignen  sich  für  den  Anschluss  an  hochgespannte 
Fernleitungen  besser,  als  Gleichstromanlagen,  weil  die  zugehörigen  Trans- 
formatoren einfacher  ausfallen  und  keine  Bedienung  erfordern.  Da  ferner 
in  allen  Mehrphasenmotoren  die  Ankerspannung  sehr  niedrig  gewählt  werden 
kann,  lassen  sich  die  Anlassvorrichtungen  und  Regulirapparate  verhältniss- 
mässig  billig  mit  grosser  Betriebssicherheit  bauen,  und  die  besonders 
einfachen  Flüssigkeitswiderstände  können  hier  auch  für  Dauerbetrieb  ein- 
geschaltet werden,  weil  der  Wechselstrom  keine  chemischen  Zersetzungen 
hervorruft. 

Bei  einzelnen  Vorzügen  der  Drehstrommotoren,  die  sich  aus  dem  Ver- 
gleich mit  Gleichstrommaschinen  für  den  Betrieb  von  Winden  und  Krahnen 
ergeben,  darf  andererseits  nicht  übersehen  werden,  dass  wenigstens  zur  Zeit 
noch  keine  brauchbaren  magnetischen  Bremsen  für  Wechselstrom  bekannt  ge- 
geben sind,  und  dass  gerade  die  unmittelbare  Verbindung  elektromagnetischer 
Bremsen  mit  der  Steuerung  der  Elektromotoren  in  vielen  Fällen  den  Be- 
trieb von  Krahn-  und  Aufzugwinden  wesentlich  vereinfacht  und  seine  Sicher- 
heit erhöht.  Hier  besteht  also  noch  eine  Lücke,  deren  Ausfüllung  aber 
anscheinend  mit  Aussicht  auf  Erfolg  angestrebt  wird. 

Ferner  werden  die  Drehstrommotoren  im  Hinblick  auf  die  Perioden- 
zahl des  Wechselstromes  fast  nur  als  mehrpolige  Maschinen  verwendet, 
um  die  Umdrehungszahl  in  praktisch  brauchbaren  Grenzen  zu  halten.  Die 
Zahl  der  Polpaare  wächst  in  dem  Masse,  wie  man,  vorzüglich  im  ELrahn- 
betrieb  mit  ausschliesslichen  Stirnrädervorgelegen,  deren  Zahl  man  auf  i  bis 
2  zu  beschränken  sucht,  möglichst  kleine  Motorgeschwindigkeit  fordert.  In 
solchen  Fällen  geht  den  Drehstrommotoren  der  sonst  gerühmte  Vortheil  der 
einfachen  Anlage  verloren,  weil  auch  alle  leistungsfähigeren  Maschinen, 
ebensowenig  wie  Gleichstrommaschinen,  die  verwickeitere  Zuthat  der  Anlass- 
widerstände  entbehren  können,  und  ausserdem  drei  Leiter  statt  zwei  ange- 
ordnet werden  müssen.  Schliesslich  spricht  in  einzelnen  Fällen  auch  die 
Nothwendigkeit,  Pu£fer- Akkumulatoren  einzuschalten,  gegen  die  Anwenduilg 
von  Drehstrom. 

Die  Umsteuerung  der  Drehstrommotoren  erfolgt,  wie  auf  S.  140  nach- 
gewiesen ist,  durch  Umkehr  des  Drehfeldsinnes  mit  dem  einfachen  Mittel, 
zwei  der  Hauptzuleitungen  untereinander  zu  vertauschen  und  vollzieht  sich 
daher  ebenso  leicht,  wie  die  Umsteuerung  von  Gleichstrommotoren  durch 
Wechsel  der  Stromrichtung,  unter  Anwendung  eines  gewöhnlichen  Umschalt- 
apparates. 


2.  Drehstromgeneratoren  und  Drehstrommotoren  mit  mehreren 

Polpaaren. 

Schlttpfung,  Drehmoment  und  Ankerstrom« 

Die  dreiphasigen  Drehstromgeneratoren  werden  nach  den  früheren  Be- 
trachtungen, ebenso  wie  die  gewöhnlichen  einphasigen  Wechselstromgenera- 
toren  mit  einer  besonderen  Gleichstromdynamo  als  Hilfsmaschine  zum  Er- 
zeugen des  Erregerstromes  der  Feldmagnete  ausgerüstet,  durch  deren  In- 
duktionswirkung auf  die  Ankerspulen  der  Drehstromgenerator  erst   für  die 
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Stromerzengang  arbeitsfähig  wird.  Auch  hier  pflegt  man  meist,  der  Ein- 
fachheit halber,  die  Erregergleichstrommaschine  mit  dem  Drehstromgenerator 
auf  einer  gemeinschaftlichen  Achse  einzubauen. 

Für   den   Drehstrommotor    fällt,    wie   überhaupt    für   alle   Induktions- 
maschinen, der  Hilfsmotor  fort,  weil  hier  der  Wechselstrom  des  Generators 


«8i- 


■i 


zur  Erregung  der  Motorfeldmagnete  benutzt  wird,  und  wie  nachgewiesen, 
ein  magnetisches  Drehfeld  erzeugt,  das  durch  seine  Induktionswirkung  den 
Anker  antreibt. 

Der  Drehstromgenerator  unterscheidet  sich  vom  gewöhnlichen  Wechsel- 
stromgenerator nur  dadurch,  dass  der  Anker  drei  Wickelungen   trägt,    die 
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derart  gegeneinander  versetzt  sind,  dass  in  ihnen  Ströme  mit  120^  Phasen- 
verschiebung entstehen.  Die  drei  getrennten,  um  120^  phasenverschiedenen 
Wechselströme  der  drei  Spulengruppen  werden  von  Isolirten  Metallcy lindern, 
sogenannten  Schleifringen  auf  der  Maschinenachse  aufgenommen  und  durch 
Bürsten  von  diesen  in  den  äusseren  Stromkreis  übergeleitet,  aus  dem  sie 
andererseits  im  wechselnden  Spiel  dem  Motor  wieder  zufliessen. 

Wie  die  später  nachfolgenden  Untersuchungen  des  äusseren  Stromkreises 
zeigen  werden,  kann  die  Zahl  der  Zu-  und  Rückleitungen  zwischen  Generator 
und  Motor  und  damit  auch  die  Zahl  der  stromaufnehmenden  Schleifringe 
auf  drei  beschränkt  werden.  Man  braucht  von  den  Drahtenden  jeder  Anker- 
spulengi'uppe  des  Generators  nur  immer  das  eine  an  einen  der  drei  Schleif- 
ringe zu  führen  und  kann  die  anderen  drei  Enden  unmittelbar  miteinander 
verbinden  oder  wie  man  zu  sagen  pflegt,  in  „Sternschaltung''  verketten, 
weil  hier,  wie  noch  nachzuweisen  ist,  ein  neutraler  Punkt  auftritt.  Man  kann 
aber  auch  je  das  Ende  der  einen  Ankerspulengruppe  mit  dem  Anfang  der 
nächsten  verbinden  und  bei  dieser  sogenannten  „Dreieckschaltung''  die 
drei  Vereinigungspunkte  der  einzelnen  Gruppen  je  an  einen  Schleifring  an- 
schliessen.  Die  Schleifringe  stehen  hier  ebenfalls  wieder  durch  Bürsten 
mit  dem  äusseren  Stromkreis  in  Verbindung. 

Die  Drehstromgeneratoren  und  -Motoren  werden  zur  Beschränkung  der 
Umlaufzahl  ebenso,  wie  die  gewöhnlichen  Wechselstrommaschinen,  aus- 
schliesslich als  mehrpolige  Maschinen  gebaut,  weil  sonst  für  die  meist  üblichen 
50  Stromperioden  in  der  Sekunde  die  Umlaufzahl  3000  in  der  Minute  be- 
tragen müsste,  und  hieraus  für  die  elektrischen  Maschinen  selbst,  wie  für 
die  angeschlossenen  Obersetzungstriebwerke  störende  Schwierigkeiten  er- 
wachsen. 

In  Flg.  117  ist  die  Anordnung  eines  vierpoligen  Drehstromgeneratoi*s 
mit  12  Spulen,  in  Verbindung  mit  einem  vierpoligen  Drehstrommotor,  sche- 
matisch skizzirt.  Die  Spulen  sind  in  der  Reihenfolge,  wie  sie  im  Umfang 
aufeinander  folgen,  durch  die  Ziffern  i   bis  12  gekennzeichnet. 

Um  hierbei  gleichzeitig  die  Anwendbarkeit  von  Ring-  und  Trommel- 
wickelung zu  veranschaulichen,  ist  für  den  Generator  ein  Ringanker  und  für 
den  Motor  eine  Trommel magnetwickelung  gewählt.*)  Ebensogut  kann  man 
für  beide  Maschinen  nur  Ring-  oder  nur  Trommelwickelung  benutzen  oder 
für  den  Generator  einen  Trommelanker  verwenden  und  die  Feldmagnete 
des  Motors  mit  Ringwickelung  versehen. 

In  den  mehrpoligen  Generatoren  folgen,  ebenso  wie  in  den  mehrpoligen 
Gleichstromgeneratoren,  entgegengesetzte  Pole,  gleichmässig  über  den  ganzen 
Umfang  vertheilt,  abwechselnd  aufeinander.  Der  volle  Periodenverlauf  voll- 
zieht sich  in  jeder  Spule,  wenn  sie  sich  von  einem  Pol  über  den  benachbarten 
entgegengesetzten  zum  nächsten  gleichnamigen  bewegt,  indem  sich  auf  dieser 
Strecke  genau  derselbe  Wechsel  der  Vorgänge  abspielt,  wie  bei  einer  zwei- 
poligen Maschine  innerhalb  einer  vollen  Umdrehung. 

Um    gleichzeitig   drei   verschiedene   Wechselströme   mit    120^   Phasen- 


*)  Die  Trommelwickelung  des  Motors  ist  nach  der  sogenannten  „Wellenwicke- 
lung'^  gezeichnet,  die  von  einer  Spulenabthcilung  zur  anderen  fortschreitet.  In  der  eben- 
falls verwendbaren  sogenannten  „Schleifenwickelung"  geht  die  Wickelung  von  der 
ersten  Spulenabthcilung  zur  zweiten,  dann  zur  ersten  zurück  und  wieder  zur  zweiten  u.  s.  f., 
bis  beide  Abtheilungen  vollgewickelt  sind,  dann  erfolgt  der  Übergang  von  der  zweiten  zur 
dritten,  die  in  Gemeinschaft  mit  der  vierten  Abtheilung  ebenso  gewickelt  wird,  wie  die 
erste  und  zweite  unter  sich. 
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Verschiebung  zu  erzeugen,  sind  für  den  Generator  drei  Spulengmppen  er- 
forderlich, die  in  der  Figur  zur  Unterscheidung  mit  römischen  Ziffern  I,  II 
und  III  bezeichnet  sind. 

Die  Spulen  einer  gemeinsamen  Abtheilung  müssen  um  die  Poltheilung, 
bei  Yierpoligen  Maschinen  also,  wie  im  vorliegenden  Fall  um  90^,  bei  sechs- 
poligen  um  60^  u.  s.  f.  gegeneinander  auf  dem  Umfang  vertheilt  sein,  damit 
sie  sich  den  von  den  Polen  ausgehenden  Kraftlinienströmen  gegenüber  in 
gleicher  Phase  befinden,  und  sie  werden  hintereinander  geschaltet,  um  die 
inducirten  Spannungen  zu  addiren.  Hierbei  ist  der  Anschluss  der  ein- 
zelnen Spulen  aneinander,  nach  Massgabe  der  entgegengesetzten  Induktions- 
richtungen der  aufeinanderfolgenden  Nord-  und  Südpole,  wie  aus  der  Figur 
ersichtlich  ist  und  unten  noch  näher  erklärt  wird,  so  zu  wählen,  dass  die 
einzelnen  Induktionsimpulse  in  den  miteinander  verbundenen  Spulen  im  Sinne 
eines  gemeinsamen  Stromflusses  wirken. 

Die  Vertheilung  der  einzelnen  Spulen  der  drei  Gruppen  erfolgt  in  der 
Weise,  dass  immer  drei  Spulen,  von  denen  jede  einer  anderen  Gruppe  an- 
gehört, den  Winkelraum  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  gleichnamigen 
Polen  in  drei  gleiche  Theile  zerlegen,  damit  die  einzelnen  Spulen  innerhalb 
des  Winkelraumes,  der  einer  vollen  Periode  entspricht,  inbezug  auf  ihre 
Phasenlage  um  ein  Drittel  des  ganzen  Periodenwinkels  gegeneinander 
versetzt,  den  Bedingungen  der  dreiphasigen  Wechselstromerzeugung  ge- 
nügen. 

Hiernach  ist  die  Wickelung  so  zu  schalten,  dass  zwischen  den  auf- 
einanderfolgenden Südpolen  der  oberen  Ankerhälfte,  Fig.  117,  die  Spulen  i, 
3,  5,  und  ebenso  auf  der  unteren  Ankerhälfte  7,  9,  11  je  einer  anderen 
Gruppe  angehören,  während  zwischen  den  Nordpolen  in  der  linken  Anker- 
hälfte die  Spulen  10,  12  und  2,  und  in  der  rechten  Ankerhälfte  die 
Spulen  4,  6  und  8  auf  die  einzelnen  Gruppen  zu  vertheilen  sind.  Die 
Zugehörigkeit  der  einzelnen  Spulen  dieser  vier  Ankerabtheilungen  zu  einer 
gemeinsamen  Gruppe  folgt  dann  aus  der  obigen  Bedingung,  dass  die  Spulen 
einer  Gruppe  je  um  die  Poltheilung  voneinander  abstehen.  Wir  erhalten 
damit  folgende  Vertheilung: 


Spule 


in  Qruppe 

I 

n        III 

I 

3            5 

4 

6            8 

7 

9          II 

10 

12            2 

Die  punktirt  eingezeichneten  Kraftlinien  schliessen  sich  unmittelbar 
durch  den  Anker  zwischen  den  benachbarten  Süd-  und  Nordpolen,  da  sich 
jeder  Kraftlinienstrom  gabelt. 

Beim  Weiterdrehen  des  Ankers  aus  der  gezeichneten  Lage,  im  Sinne 
des  Pfeiles,  umkreisen  die  Drahtwickelung  der  Spule  4  am  äusseren  Anker- 
umfang durch  die  Anziehung,  bezw.  Abstossung,  welche  die  vom  Nordpol 
austretenden  Kraftlinien  auf  die  Spule  äussern,  inducirte  Kraftlinien  im  Sinne 
des  Uhrzeigers,  weil  der  Anker  beim  Drehen  den  Induktionswiderstand  zu 
überwinden  hat  und  von  den  Kraftlinien  vor  der  Spule  abgestossen,  von 
den  Kraftlinien  hinter  der  Spule  angezogen  wird.    Der  inducirte  Ankerstrom 
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ist  hiernach,  wie  eingezeichnet,  im  äusseren  Umfang  der  Spule  4  senkrecht 
zur  Zeichenebene  von  vorn  nach  hinten  gerichtet.  Zu  dem  gleichen  £r- 
gebniss  gelangen  wir  bei  Betrachtung  der  Spule  10.  Für  die  Spulen  i 
und  ^  kehrt  sich  alles  um,  weil  hier  die  Kraftlinienflüsse  nicht  wie  bei  den 
Nordpolen  von  aussen  in  den  Anker,  sondern  umgekehrt  aus  dem  Anker 
in  die  Südpole  einströmen.  Daraus  folgt  für  die  Spulendrähte  eine  Um- 
kreisung durch  die  inducirten  Kraftlinien,  entgegengesetzt  zur  Uhrzeiger- 
bewegung, und  für  den  inducirten  Strom  im  äusseren  Umfang  der  Anker- 
spulen senkrecht  zur  Zeichenebene  die  Richtung  von  hinten  nach  vorn.  Die 
Zeichnung  veranschaulicht,  wie  die  Verbindung  der  Spulen  untereinander 
den  Strom  von  einer  Spule  zur  anderen,  im  Sinne  der  dort  erzeugten  Span- 
nung überführt,  bis  er  durch  i  mit  dem  zugehörigen  Schleifring  der  äusseren 
Stromleitung  in  Verbindung  tritt  und  von  hier  die  erzeugte  negative  Strom- 
welle eintreten  lässt. 

Dieselben  Betrachtungen  lassen  sich  für  die  übrigen  Spulengruppen 
anstellen,  in  denen  die  beiden  anderen  um  120^  phasen verschiedenen  Wechsel- 
ströme erzeugt  werden. 

Der  Deutlichkeit  halber  sind  in  der  schematischen  Darstellung  die  drei 
in  Wirklichkeit  gleich  grossen  und  nebeneinanderliegenden  Schleifringe,  an 
welche  die  Spulen  i,  3  und  5  angeschlossen  sind,  koncentrisch  mit  ver- 
schieden grossen  Halbmessern  gezeichnet.  Ebenso  ist  der  Verkettungspunkt 
der  anderen  Gruppenenden  für  die  Spulen  2,  10  und  12  im  Generator,  wie 
im  Motor  schematisch  im  Mittelpunkt  angenommen,  obgleich  er  in  Wirklich- 
keit auf  der  Ankerstimfläche  liegt,  wo  die  Enden  der  Spulen  10,  12  und  2 
durch  eine  einfache  Leitung  miteinander  verbunden  sind. 

Verfolgt  man  eine  beliebige  Spule,  z.B.  i,  während  der  Ankerdrehung, 
80  erkennt  man,  dass  der  inducirte  Strom  von  seinem  grössten  negativen 
Werth  für  die  gezeichnete  Stellung  beim  Übergang  der  Spule  in  die  Lage  4 
seinen  grössten  positiven  Werth  erreicht,  in  der  Stellung  7  wieder  zum 
grössten  negativen  und  schliesslich  in  10  abermals  zum  grössten  positiven 
Werth  anschwillt.  Je  in  der  Mitte  zwischen  den  genannten  Stellungen  be- 
wegt sich  die  Spule  parallel  zur  Kraftlinienrichtung  der  Feldmagnete,  und 
der  inducirte  Strom  sinkt  hier  auf  Null  herab. 

Während  einer  Ankerumdrehung  treten  in  jeder  Spulen- 
gruppe zwei  volle  Stromperioden  auf  und  pflanzen  sich  durch 
den  äusseren  Stromkreis  nach  den  Feldmagneten  des  Motors  fort. 
Hiernach  ist  die  erforderliche  Umlaufzahl  zum  Erzeugen  einer 
bestimmten  Periodenzahl  für  eine  vierpolige  Maschine  halb  so 
gross,  wie  für  eine  zweipolige  und  vermindert  sich  ganz  allge- 
mein im  umgekehrten  Verhältniss  zur  Zahl  der  angeordneten 
Polpaare. 

Ist  u^  die  Periodenzahl  in  der  Sekunde, 
^  die  Anzahl  der  Polpaare, 
n  die  minutliche  Umdrehungszahl, 

so  folgt  w  =  ^^^ 241. 

Im  Drehstrommotor  vertheilen  sich  die  mit  dem  zugeleiteten  Wechsel- 
strom in  den  Feldmagneten  erzeugten  Pole  abwechselnd  aufeinanderfolgend 
ebenfalls  gleichmässig  um  den  Anker,  wodurch  an  vier  Stellen  gleichzeitig 


204  Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

der  grösste  Werth  der  elektromotorischen  Gegenkraft  indacirt  wird.  Die 
zugehörigen,  an  diesen  Stellen  untergebrachten  Spulen  mtlssen  daher  einer 
Gruppe  angehören,  und  die  einzelnen  Spulen  derselben  Gruppe  liegen,  wie 
beim  Generator,  um  die  Poltheilung  voneinander  entfernt.  Femer  sind 
auch  hier  wieder  in  dem  Wlnkelraume  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Spulen  derselben  Gruppe  noch  zwei  weitere  Spulen  unterzubringen,  die  je 
einer  der  beiden  anderen  Gruppen  angehören,  und  in  denen  nach  ihrer  so 
bestimmten  Lage  elektromotorische  Kräfte  inducirt  werden,  die  in  den  drei 
aufeinanderfolgenden  Spulen  der  drei  verschiedenen  Gruppen,  innerhalb  des 
Sektors  der  Poltheilung,  um  120^  phasenverschieden  sind.  Die  in  gleicher 
Phase  liegenden  Spulen  der  einzelnen  Gruppen  werden  zur  Summirung  ihrer 
elektromotorischen  Kräfte,  ebenso  wie  beim  Generator,  hintereinander  ge- 
schaltet 

Hiernach  erhält  man,  unter  Hinweis  auf  Fig.  117  folgende  Vertheilung 
für  den  Drehstrommotor: 

in  Gruppe 


Spule 


I 

II 

III 

I 

3 

5 

4 

6 

8 

7 

9 

11 

10 

12 

2 

In  Fig.  117  sind  die  Verbindungsstrecken  der  einzelnen  Spulen- 
windungen der  Feldmagnete  des  Motors,  die  auf  der  vorderen  Stirnfläche 
liegen,  voll  ausgezogen,  die  auf  der  hinteren  Stirnfläche  punktirt.  Der 
Strom  fliesst  in  der  Spulengruppe  I,  zu  der  die  Felder  i,  4,  7  und  10 
gehören,  vom  Motor  zum  Generator  zurück  und  tritt  im  Feld  i  von  hinten 
nach  vom  hervortretend  aus.  Der  senkrecht  zur  Bildebene  stehende  Aus- 
trittsdraht wird  hiernach  von  Kraftlinien  umflossen,  deren  Richtung  in  der 
Bildebene  dem  Uhrzeiger  entgegen  verläuft.  Verfolgt  man  die  Verbindungen 
dieses  Drahtes  dem  Stromlauf  entgegen,  bis  man  zu  dem  Feld  i  zurück- 
gelangt, so  findet  man,  dass  auch  im  Nachbardraht  der  Strom  sich  von 
hinten  nach  vom  bewegt,  und  der  inducirte  Kraftlinienfluss  um  diesen  Draht 
die  gleiche  Richtung,  wie  um  den  Austrittsdraht,  hat.  Das  Gleiche  gilt 
ferner  für  die  Drähte  in  den  benachbarten  Spulenfeldern  2  und  12,  die 
den  Spulengruppen  III  und  II  angehören.  Alle  diese  Kraftlinienflüsse  ver- 
einigen sich  zur  Zeit  im  linken  oberen  Quadranten  der  Figur  zu  einem  gemein- 
samen, punktirt  angedeuteten  Kraftlinienstrom,  der  links  aus  dem  Magnet- 
gerippe in  den  Anker  eintritt  und  oben  wieder  aus  dem  Anker  in  den 
.  Maschinenrahmen  zurückkehrt.  Es  besteht  also  zur  Zeit  im  Magnetgerippe 
links  ein  Nordpol,  oben  ein  Südpol.  Im  linken  unteren  Quadranten  werden 
sämmtliche  Feldmagnetleiter  der  drei  Stromgruppen  von  vorn  nach  hinten 
vom  Strom  durchflössen.  Die  inducirten  ELraftlinien  umkreisen  daher  diese 
Drähte  im  Sinne  des  Uhrzeigers  und  vereinigen  sich  zu  einem  gemeinsamen 
Kraftlinienfluss,  der  den  Anker  von  links  nach  unten  durchsetzt,  also  in 
Übereinstimmung  mit  dem  vorstehenden  links  dem  bereits  nachgewiesenen 
Nordpol  entspringt  und  unten  in  einen  Südpol  des  Magnetgerippes  über- 
tritt, der  dem  oben  auftretenden  Südpol  diametral  gegenüberliegt.  Die 
Fortsetzung  dieser  Betrachtungsweise   lässt    erkennen,    dass    In    den  beiden 
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anderen  Quadranten  die  Verhältnisse  ähnlich  liegen,  und  dass  ebenso, 
wie  im  Generator  zwei  Polpaare  auftreten,  deren  Kraftlinienflüsse  sich  von 
den  beiden  Nordpolen  zu  den  Südpolen  gabelnd  verzweigen.  Diese  setzen 
dtirch  ihre  Induktionswirkung  den  Motoranker  in  Bewegung.  Mit  der 
stetigen  Phasenveränderung  der  Wechselströme  im  Generator  ändert  sich 
auch  die  Polläge  im  Motor  stetig,  und  nach  jeder  Viertelumdrehung  be- 
findet sich  hier  an  Stelle  eines  Nordpols  ein  Südpol  und  umgekehrt,  wie 
aus  den  Figuren  ii8  bis  121  ersichtlich,   in    denen  der  Einfachheit  halber 


$tront  irvI^O,  vorv-ziut 


n 


Strom/  tnl^+irvoLoo 


j^M 


Fig.  118. 


Fig.  119. 


in  jedem  Spulenfelde  nur  ein  Draht  eingezeichnet  ist.  Der  Kraftlinienfluss 
des  Motors  rotirt  demnach  bei  gleicher  Polzahl  genau  so  schnell,  wie  der 
Anker  im  Generator.  Unter  diesen  Verhältnissen  läuft  auch  der  Motor- 
anker, der  durch  die  Induktionswirkung  des  sich  drehenden  Kraftlinien- 
flusses mitgenommen   wird,    bei   gleicher  Periodenzahl   in  den   vierpoligen 


Strom/tn/I-'O^van.-tBiL- 


f9trom/tnI''^?naMo 


Maschinen  nur  halb  so  schnell,  wie  in  den  zweipoligen.  Ganz  allge- 
mein steht  die  Umlaufzahl  verschiedener  Drehstrommotoren  bei 
gleicher  Periodenzahl  im  umgekehrten  Verhältniss  zur  Zahl  der 
Polpaare. 

Wir  haben  auf  S.  149  bei  der  Begrififsbestimmung  der  Schlüpfung  s  die 
allgemeine  Beziehung  aufgestellt: 

üntergchied  der  Fekundlichen  Umlaufzahl  des  Drehfeldes  und  des  Ankere 1*3 — ^ 

Umlaufzahl  des  Drehfeldes  in  der  Sekunde  ^ 


5  =  — 
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Nach  dem  Vorstehenden  ist  für  einen  Drehstrommotor  mit  jp  Polpaaren 
«3  =  — ^  für  Uj^  sekundliche  Perioden  des  Betriebswechselstromes    242, 


also  ganz  allgemein 


«i 


P      '^_«.-^i>_i_^_^      ....     243. 


tt,  t*!  tt, 


Verändert  man  bei  einer  Maschine  durch  Schaltungswechsel  die  Pol- 
zahl, so  ändert  sich,  von  Nebeneinflüssen  abgesehen,  mit  der  Umlaufzahl 
des  Drehfeldes  auch  die  Umlaufzahl  des  Ankers  u^  im  gleichen  Verhältniss 
wie  diese,  und  es  behält  daher  das  Produkt  u^p  unter  einem  solchen  Wechsel 
im  Beharrungszustande  einen  festen  Werth. 

Hiernach  ist  die  Schlüpfung  s  für  eine  bestimmte  Maschine,  unter  be- 
stimmter Belastung  im  Beharrungszüstande,  unabhängig  von  dem  Wechsel 
der  Polzahl,  konstant  und  damit  auch  gleichzeitig  der  Wirkungsgrad  des 
Ankers,  nach  Gleichung  220,  S.  171, 

ria=  i  —  s 
konstant. 

Im  Gegensatz  zu  den  zweipoligen  Motoren  haben  die  vierpoligen, 
Fig.  117 — 121,  S.  2CX)  u.  205,  statt  eines  Kraftlinienflusses,  mit  der  Polpaar- 
zahl übereinstimmend  zwei,  die  sich  von  jedem  Nordpol  nach  den  benach- 
harten  Südpolen  gabeln. 

Ganz  allgemein  beträgt  die  Zahl  der  Kraftlinienflüsse  Kr  für  eine  Ma- 
schine mit  p  Polpaaren  das  i?- fache  einer  zweipoligen  Maschine. 

Für  den  vorliegenden  Zweck  können  mit  hinreichender  Genauigkeit 
folgende  weitere  Erwägungen  angestellt  werden: 

Ein  Motor  mit  p  Polpaaren  besitzt  das  ^- fache  Ankermoment  einer 
zweipoligen  Maschine  von  gleichem  Energieverbrauch  und  gleicher  Perioden- 
zahl des  Betriebsstromes,  weil,  von  Neben einflüssen  abgesehen,  seine  Um- 
laufgeschwindigkeit im  Verhältniss  von  i  :p  kleiner  ist. 

Wir  erhalten  somit  im  Hinblick  auf  Gleichung  206  a,  S.  163,  für  den 
Motor  mit  p  Polpaaren : 

Ma=p  ^  z^K^  ^^p  lo-i^  cos^9?2  kgcm  .     .     .     244, 

und   nach    der  Voraussetzung   gleichen   Energieverbrauchs    ebenso   wie   in 
Gleichung  199,  S.  161, 

Jg  =  —     y^r  cos  9?2  Ampere       ....     246. 

Statt  der  Bauart  mit  rotirendem  Anker  und  feststehenden  Feldmagneten 
für  den  Generator  kann  auch  die  umgekehrte  Anordnung  mit  feststehen- 
dem Anker  und  bewegten  Feldmagneten  gewählt  werden,  die  für  hoch- 
gespannte Ströme  den  Vorzug  verdient,  weil  dann  die  hochgespannten 
Ströme  nur  die  ruhenden  Maschinentheile  durchlaufen,  und  hierfür  die  Ge- 
fahr von  Isolationsbeschädigungen  geringer  ist.  In  diesem  Fall  entsprechen 
die  Anfänge  der  Spulengruppen  unmittelbar  den  feststehenden  Klemmen  für 
den   Anschluss    des    äusseren  Stromkreises,  und  die  Schleifringe  haben  den 
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rotirenden  Magneten  den  Ebregerstrom  zuzuführen,  beschränken  sich  also 
auf  zwei.^)  Die  Drehstrommotoren  werden  fast  ausnahmslos  mit  feststehenden 
Feldmagneten  gebaut. 

« 

Anwendung  des  vollständigen  Kreisdiagramms  für  mehrpolige 

Maschinen. 

Die  Drehstrommotoren  mit  p  Polpaaren  können  aus  p  zweipoligen  Ma- 
schinen zusammengesetzt  gedacht  werden,  deren  primäre  und  sekundäre 
Windungen  parallel  oder  hintereinander  geschaltet  sind.  Das  Kapp'sche 
Diagramm  ist  daher  auch  auf  mehrpolige  Maschinen  anwendbar,  und  ebenso 
lassen  sich  die  sonstigen  Betrachtungen  über  zweipolige  Maschinen  auch 
auf  mehrpolige  übertragen. 


Leitung  zwischen  Drehstrommotor  und  Drehstromgenerator. 

In  den  bisherigen  Betrachtungen  war  nur  allgemein  bemerkt,  dass  die 
drei  Spulen  oder  Spulengruppen  der  Feldmagnete  eines  Drehstrommotors 
mit  den  Spulen  oder  Spulengruppen  des  Generatorankers  in  Verbindung 
stehen,  in  denen  die  drei  getrennten  Wechselströme  mit  I20^  Phasenver- 
schiebung erzeugt  werden.     Bei  getrennter  Zu-  und  Rückleitung  für  Jeden 

einzelnen  Strom  erhält  man  im  ganzen  6  Leiter 
für  die  Verbindung  zwischen  beiden  Maschinen, 
die  sich  aber,  wie  bereits  mehrfach  hervor- 
gehoben ist,  durch  Doppelausnutzung  der  Leiter 


Fig.  123. 

auf  3  beschränken  lassen.  In  Fig.  122  sollen  Ol,  02  und  03  die  Fahr- 
Btrahlen  der  drei  um  120^  phasen verschiedenen  Arbeitsströme  darstellen, 
deren  Einzelgrösse  in  jeder  Spule  oder  Spulengruppe  für  jede  Phase  oder 
Drehlage  der  drei  Fahrstrahlen  sich  aus  der  Projektion  der  Strahlen  auf 
die  Y-Achse  in  den  Strecken  Oi^,  Oi^  und  Oi^  ergeben.  Vereinigt  man 
zwei  der  Fahrstrahlen,  z.  B.  02  und  OB  durch  Parallelogrammkonstruk- 
tion zu  einem  resultirenden  Oa,  so  erhält  man  mit  der  Projektion  von 
Da  auf  die  F- Achse,  in  der  Strecke  Oft,  den  resultirenden  Strom  der 
Spule  II  und  III,  welcher  die  augenblickliche  gemeinsame  Wirkung  dieser 
beiden  Ströme  angiebt.  Das  Parallelogramm  ist  ein  gleichseitiger  Bhombus 
mit  dem  Winkel  3  02=  I20^    Demnach  sind  Oa  und  Ol  entgegengesetzt 

gerichtet  und  gleich,  also  auch 
Ob  =  Oi^. 

•)  Bei  den  sogenannten  Induktormaschinen,  die  nur  feststehende  Windunj^en  ent 
halten  und  mit  einem  reinen  Eisenanker    arbeiten,  fallen  die  Schleifringe   fort.     Vergl. 
Röhlmaim,  Wecluelstrom  1897,  S.  138  u.  f. 
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und 


Ferner  ist  Oh  =  Oi^  —  feig,  oder,  weil  hi^  auch  =  Oi^,  schliesslich 

Oi,  =  Ot3  —  Ot, 

Oi^  +  Ot,  =  Oi3     .....     .     246. 


Im  Drehstrommotor  ist  hiernach  in  jedem  Augenblick  der 
Betriebsstrom  in  der  einen  Spule  gleich  der  Summe  der  Betriebs- 
ströme in  den  beiden  anderen  und  entgegengesetzt  wie  diese 
gerichtet,  wie  das  auch  die  dreiphasige  Stromkurve,  Fig.  123,  veran- 
schaulicht. 

Man  kann  aufgrund  dieses  Nachweises  jeden  Leiter  zwischen  Generator 
und  Motor  als  Zuleitung  für  den  einen  Strom,  wie  auch  als  Rückleitung 
für  die  beiden  anderen  auffassen  und  in  diesem  Sinne  doppelt  verwerthen. 
Die  Ausführung  geschieht  auf  zweierlei  Weise,  entweder  mittelst  der  soge- 
nannten „Sternschaltung"  oder  mittelst  „Dreieckschaltung".  Die 
beiden  verschiedenen  Schaltungsweisen  werden  auch  als  „offene"  und  als 
„geschlossene"  bezeichnet. 

a.  Sternschaltniig« 

Bei  der  Sternschaltung  verbindet  man  das  eine  Ende  jeder  der  drei 
um  120^  gegeneinander  versetzten  Spulen  oder  Spulengruppen  I,  II,  III, 
welche  in  Fig.  124  durch  die  Projektion  ihrer  Mittelebenen  schematisch 
angedeutet  sind,  mit  einem  Leiter,  der  die  Verbindung  zwischen  zwei  ent- 
sprechenden   Spulen-    oder   Spulengruppen    des    Generatorankers    iind    der 

Motorfeldmagnete  herstellt,  während  die 
drei  anderen  Enden  unter  sich  unmittel- 
bar verbunden  werden.  Diese  zweite 
Verbindung  bezeichnet  man  als  Ver- 
kettung und  den  Punkt,  in  dem  sich 
die  drei  Spulenenden  vereinigen,  als  den 
Verkettungspunkt. 

In  Fig.  125  ist  die  Gesammtanord- 
nungder  Leitung  zwischen  Generator  und 
Motor  für  zweipolige  Drehstrommaschinen 
schematisch  dargestellt.  Die  drei  gewun- 
denen sternförmigen  Arme  0^  a^ ,  Oj  b^ 
und  O^Cj  veranschaulichen  die  drei 
Spulen  des  Generatorankers  mit  dem 
gemeinsamen  Verkettungspunkt  0^.  Die 
anderen  Spulenenden  sind  an  drei  Strom- 
leitungen I,  II  und  III  angeschlossen,  welche  die  drei  getrennt  erzeugten 
Wechselströme  nach  dem  Motor  führen  und  hier  mit  der  vorhandenen  Phasen- 
verschiebung um  120^  in  die  drei  entsprechenden  Feldraagnetspulen  O^a^, 
O3  &2  ^J^d  Og  Cg  mit  dem  gemeinsamen  Verkettungspunkt  0^  überführen  oder  aus 
denselben  ableiten. 

Unter  Bezugnahme  auf  die  Stromphase,  Fig.  123,  S.  207,  welche  durch  die 
strichpunktirt  eingetragene  Ordinate  gekennzeichnet  ist,  werde  angenommen, 
dass  augenblicklich  durch  die  Leiter  I  und  III  positive  Stromwellen  aus  den 
Generatorspulen  OjöTj  und  O^q  in  die  Motorfeldmagnetspulen  O^a«  und 
O^c^  überströmen,  während  eine  negative  Stromwelle  aus  der  Spule  O^h^  in 


Fig.  124. 
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die  Generatorspule  0^6^  zurückfliesBt.  Denkt  man  sich  zunächst  noch  die 
Verkettungspunkte  0^  und  0,  durch  einen  vierten,  in  der  Fig.  125  mit  Strich 
und  Punkt  angedeuteten  Leiter  verbunden,  so  würde  dieser  als  Rückleitung 
die  gleichgerichteten  Ströme  aus  den  Leitern  I  und  III  in  geschlossenem 
Kreislauf  aus  dem  Motor  dem  Generator  wieder  zuführen  und  gleichzeitig 
auch  den  Erelsschluss  für  den  umgekehrt  laufenden  dritten  Strom  herstellen, 
der  augenblicklich  im  Leiter  II  fliesst.  Infolge  der  Phasenverschiebung  um 
120^  wird  aber,  wie  oben  ganz  allgemein  nachgewiesen,  die  Summe  der 
Ströme  I  und  III  durch  den  entgegengesetzten  Strom  II  aufgehoben,  sodass 
der  Zwischenleiter  0^  0^  jederzeit  stromlos  bleibt  und  deshalb  auch  ganz 
entbehrt  werden  kann,  indem  an  Stelle  des  selbständigen  Stromkreises  II 
die  Rücklaufleitung  für  die  Ströme  I  und  III  tritt.  Weil  kleine  Ungleich- 
heiten in  der  Stromerzeugung  der  einzelnen  Spulen  in  der  Ausführung  nicht 
vollkommen  ausgeschlossen  sind,  setzt  man  die  Verkettungspunkte  0^  und  0, 
zum  Ausgleich  etwa  auftretender  Spannungsunterschiede  mit  der  Erde  leitend 
in  Verbindung  und  sichert  dadurch  die  vollkommene  Neutralität  der  Ver- 
kettungspunkte, die  auch  als  Neutralpunkte  bezeichnet  werden.*) 


Fig.  125. 

Fig.  117,  S.  2(X),  veranschaulicht  die  Sternschaltung  der  vierpoligen 
Drehstrommaschinen,  wo  nur  die  Spulengruppen  an  die  Stelle  der  Einzel- 
spulen zweipoliger  Maschinen  treten. 

Die  Ströme  der  Hauptleitungen  gehen  auch  durch  die  Spulen,  und  die 
Spannung  einer  Spule  des  Motors  entspricht  unmittelbar  der  in  demselben 
Stromkreis  von  der  zugehörigen  Spule  des  Generators  erzeugten.  Die 
Spannung  zwischen  den  beiden  Spulenenden  0,  und  a,,  Fig.  125,  ist  also 
ebenso  gross,  wie  die  zwischen  den  Spulenenden  0^  und  a^.  Das  gleiche 
gilt  für  die  beiden  anderen  Spulenpaare. 

In  der  Ausführung  lassen  sich  aber  nicht  diese  Spannungen,  sondern 


*)  Geht  man  von  einem  System  mit  sechs  Leitern  aus,  so  hat  man  sich  zunächst  die  Ver- 
kettungspunkte der  Spulen,  Fig.  125,  aufgehoben  zu  denken,  und  an  ihrer  Stelle  die  einander 
entsprechenden  freien  Spulenenden  des  Generators  und  Motors  durch  drei  Leiter  parallel  zu 
OiO^  zu  verbinden,  so  dass  auf  diese  Weise  die  zusammengehörigen  Spulenpaare  in  drei 
volbt&ndig  selbständigen  Leitungskreisen  liegen.  Dann  bewegen  sich  aber  die  Ströme  in 
den  Spulen  und  in  den  Leiterstrecken  I,  II  und  III  genau  so  und  in  genau  gleicher,  der 
Phasenverschiebung  entsprechenden  Stärke,  wie  ohne  die  drei  Zwischenleiter  bei  der  Ver- 
kettung der  Spulenenden.  Es  wird  also  auch  bei  dieser  unmittelbar  auf  die  Grundver- 
hältnisse zurückgreifenden  Betrachtungsweise  klar,  dass  die  Verkettung  die  getrennten  be- 
sonderen Rückleitungon  vollständig  ersetzt,  weil  es  für  die  Wirkung  der  Maschinen  nur  auf 
die  richtige  Stromvertheilung  in  den  Spulen  ankommt,  und  es  gleichgültig  ist,  auf  welchem 
Wege  im  äusseren  Stromkreise  diese  Vertlieilung  vor  sich  geht. 

Ernst,  Hebezoiige.    3.  Aufl.  IL  14 
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nur  die  Spannungsunterschiede  Ej^^,  Ekj^  und  E^^  zwischen  den  Hauptleitungen, 
Fig.  125,  messen. 

Diese  Unterschiede  sind  die  Resultanten  aus  den  elektromotorischen 
Spannungen  der  einzelnen  Spulen,  an  deren  Enden  die  in  Betracht  ge- 
zogenen äusseren  Leitungen  sich  anschliessen,  weil  sich  der  Strom  in  den 
Verkettungspunkten  der  hintereinander  geschalteten  Spulen,  Fig.  125,  ga- 
belt. Verfolgt  man  beispielsweise  den  Stromverlauf  im  Generator  von  der 
Leitung  11  nach  der  Leitung  I,  so  erkennt  man,  dass  die  Spannung  Ek^ 
sich  im  Gleichgewicht  befinden  muss  mit  den  jeweiligen  phasenverschie- 
denen elektromotorischen  Kräften  in  der  Spule  6^0^  und  Ö^a^.  Ähnlich 
liegen  die  Verhältnisse  für  J^^^  nnd  Ek^. 

Zur  Berechnung  dienen  die  nachfolgenden  Beti*achtungen. 

In  der  schematischen  Generatorankerskizze  Fig.  126  mit  dem  Ver- 
kettungspunkt der  Spulen  für  Sternschaltung  durchläuft  der  erzeugte  Strom 
die  drei  um  120^  versetzten  Spulen  augenblicklich  Im  Sinne  der  eingezeich- 
neten Pfeile,  wie  sich  leicht  feststellen  lässt,  wenn  man  beispielsweise  um 


^F-r   "  % 


Fig.  126. 


Fig.  127. 


die  äusseren  Umfangselemente  der  Spulenwickelung  II  den  rechtssinnig 
verlaufenden  Kraftlinienfluss  verzeichnet,  der  hier  durch  die  Richtung 
des  Hauptfeldes  um  die  einzelnen  Windungen  inducirt  werden  muss,  um 
den  Reaktionswiderstand  der  beiderseitigen  Kraftlinien  Wirkung  gegen  die 
Ankerdrehung  hervorzurufen.  Zu  diesem  inducirten  Kraftlinienfluss  gehört 
dann  ein  Induktionsstrom  in  der  Spule  II  im  Sinne  der  Windungspfeile  von 
vom  über  den  Anker  nach  hinten.  Die  augenblickliche  Stromerzeugung 
stimmt  mit  den  bisher  zur  Untersuchung  benutzten  Figuren  überein.  Der 
Strom  fliesst  aus  den  Spulen  I  und  III  durch  die  Leitungen  I  und  III  vom 
Generator  zum  Motor  und  kehrt  gleichzeitig  von  dort  durch  die  Leitung  II 
in  die  Spule  II  des  Generators  zurück.  Zur  Zeit  hat  die  Spannung  in  der 
Spule  II  ihren  grössten  Werth  E^  erreicht,  der  im  Kreisdiagramm  Fig.  127 
durch  den  senkrechten,  mit  der  negativen  Y-Achse  zusammenfallenden  Halb- 
messer 0{-{-^)  dargestellt  ist.*)  Zum  Eintragen  in  das  Diagramm  ist  die 
negative  F- Achse  zu  benutzen,  weil  die  Richtung  der  inducirten  Maximalspan- 


•)  Die  Indices  beziehen  sich  hier  nicht  auf  primäre  und  sekundäre  Vorgange,  son- 
dern gehen  lediglich  die  Zugehörigkeit  zur  Spulennummer  an. 
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Dung  E^  inbezug  anf  die  äussere  Leitung  im  Sinne  der  negativen  Stromleitung 
vom  Motor  nach  dem  Generator  zu  verläuft.  Die  gleichzeitige,  um  120^  phasen- 
verschiedene Spannung  in  der  Spule  I  ermittelt  man  im  Kreisdiagramm  aus  der 
Projektion  des  Fahrstrahles  0  (-}-  i),  der  die  grösste  Spulenspahnung  E^^  dar- 
stellt, auf  die  Y-Achse  in  der  Strecke  0«^.  Da  nach  Fig.  126  die  beiden 
Spannungen  E^  und  0«^  in  der  Verbindungsleitung  der  hintereinander  ge- 
schalteten Spulen  gleichgericl^tet  sind,  müssen  sie  sich  addiren,  und  man 
erhält  ihre  Gesammtgrösse  0(+'2)  +  Oe^,  Fig.  127,  durch  Verlängern  von 
0(+'2)  um  0e^  =  {;-\-2)ek^  in  der  Strecke  Ocfc^,  die  sich  auch  direkt  als  Pro- 
jektion der  Resultante  Ek^  aus  0  (-}-  ^)  und  0  ( —  1)  auf  die  Y-Achse  darstellt. 

Die  resultirende  Spannung  nähert  sich  zur  Zeit  ihrem  negativen  Maximum, 
das  erreicht  wird,  wenn  Ek^  mit  der  negativen  YAchse  zusammenfällt.  Stellt 
man  sich  in  Fig.  126  in  den  Winkelraum  zwischen  Spule  I  und  II  mit  dem 
Gesicht  nach  dem  Mittelpunkt,  der  als  Verkettungspunkt  angenommen  ist, 
so  erblickt  man  die  beiden  Spannungsrichtungen  in  den  beiden  Leitungs- 
zweigen, die  nach  dem  Verkettungspunkt  führen,  entgegengesetzt  dem  Sinne 
der  Uhrzeigerbewegung  verlaufend. 

Ebenso  addiren  sich  die  gleichzeitig  in  den  Spulen  II  und  III  erzeugten 
elektromotorischen  Kräfte  und  sind  deshalb  graphisch  auf  der  Y-Achse  im 
Ejreisdiagramm  hintereinander  aufzutragen,  aber  in  der  positiven  Richtung, 
weil  dem  Beobachter  im  Winkelraum  zwischen  den  beiden  Spulen,  Fig.  1 26, 
die  Spannungsrichtungen  umgekehrt  wie  im  ersten  Fall,  d.  h.  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  verlaufend  erscheinen.*)  Der  resultirende  Werth  ist  gleich  der 
Projektion  der  durch  Parallelogrammkonstruktion  aus  0(-|-5)  und  0( — ä)  ge- 
bildeten Resultante  Ejcj^  auf  die  Y-Achse,  deren  Fahrstrahl  nach  dieser  Kon- 
struktion im  Kreisdiagramm  mit  ^^^  den  Phasenwinkel  von  120^  einschliesst. 

Die  Spulen  I  und  III  liegen  für  den  in  Betracht  gezogenen  Fall  augen- 
blicklich in  gleicher  Phase,  und  die  in  ihnen  erzeugten  elektromotorischen 
Kräfte  müssen  daher  gleich  gross  sein.  Sie  vernichten  sich  gegenseitig, 
weil  sie  für  den  Beschauer  im  zugehörigen  Spulenwinkelraum ,  Fig.  126, 
nach  auseinandergehenden  Richtungen  verlaufen.  Diese  Bedingung  erfüllt 
im  Kreisdiagramm  Fig.  127  der  Fahrstrahl  Eu^,  d.  h.  die  Resultante  aus 
den  Spannungsstrahlen  0{'\-l)  und  0( — 5),  deren  Projektion  auf  die  Y-Achse 
den  Werth  Null  liefert.  Im  nächsten  Augenblick  der  weiteren  Ankerdrehung 
überwiegt  die  im  Sinne  des  Uhrzeigers  vom  Verkettungspunkt,  Fig.  126, 
ausgehende  elektromotorische  Kraft  in  Spule  I  die  gleichzeitig  abnehmende 
in  der  Spule  III,  und  die  resultirende  Spannung  nimmt  demnach  einen  posi- 
tiven Werth  an,  übereinstimmend  mit  der  Drehung  des  Fahrstrahlstromes 
im  Kreisdiagramm  Fig.  127  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Der  Werth  von  Ck^ 
geht  also  augenblicklich  von  Null  fortschreitend  in  seinen  grössten  posi- 
tiven über. 

Die  grössten  Werthe  der  in  den  drei  Spulen  inducirten  elektromoto- 
rischen Kräfte  E^,  E^  und  ^g ,  die  im  Kreisdiagramm  durch  die  drei  Fahr- 
strahlen 0  (+  i),  0  (+  ^)  ^^^  0  (-}-  3)  dargestellt  wurden,  sind  untereinander 
gleich  und  ebenso  die  grössten  resultirenden  Spannungen  zwischen  je  zwei 


*)  Die  Beachtung  des  RichtungssiDnes  und  die  hiemach  gewählte  verschiedenartige 
Eintragung  im  Kreisdiagramm  ist  nothwendig,  um  die  resultirenden  Fahrstrahlen  über- 
einstimmend mit  dem  wirklichen  Verlauf  im  Kreisdiagramm  um  120^  phasenverschieden 
zu  erhalten. 

14* 
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Leitern  Ek^,  Ejc^^  und  Ek^,     Da  sie  ausserdem  die  Diagonalen  gleichseitiger 

Rhomben  bilden,  Fig.  127,  und  mit  den  Seiten  dieser  Rhomben  einen  Winkel 
Yon  30^  einschliessen,  ist 

E]c^=  Ek^  :=  Ek^=  2  E^  cos  30®  =  2  ^2  Gös  30®  =  2  ^3  cos  30® 

Bezeichnet  E  die  grösste  Spannung  zwischen  den   beiden  Endpunkten 

einer  beliebigen  Oenerator-  oder  Motorspule 
und  Ek  die  grösste  Spannung  zwischen  zwei  beliebigen  Aussen- 
leitem, 
so  ist  ganz  allgemein 

Ei,  =  EV3 24'5^- 

Mannennt^jb  dieSystem-oder Verkettungsspannung,  während  ^die 
Yerbrauchsspannung  angiebt.  Nach  Gleichung  247  ist  man  in  der  Lage, 
aus  der  messbaren  Systemspannung  die  Verbrauchsspannung  zu  berechnen. 

Der  Verbrauchsstrom  kann  direkt  gemessen  werden,  weil  er  nichts 
anderes  ist,  als  der  in  den  Hauptleitungen  fliessende  Strom. 

Für  die  Sternschaltung  der  Drehstrommotoren  gelten  hiemach  die  Be- 
ziehungen 


Verbrauchsstrom  =  Strom  in  der  Hauptleitung 

Systemspannung 

"  V3 


Verbrauchsspannung  = 


248. 


b.  Dreieckschaltnng« 

Die  sogenannte  Dreieckschaltung  unterscheidet  sich  von  der  Stern- 
schaltung dadurch,  dass  die  drei  Spulen  nicht  je  mit  einem  Ende  an  die 
Hauptleitungen   angeschlossen  und  mit  den  anderen  drei  Enden   in   einem 

gemeinsamen   Verkettungspunkt    vereinigt 
I  werden,   sondern   dass,   wie   in   Fig.  128 

und  131  schematisch  angedeutet  ist,  immer 
zwei  Endpunkte  von  zwei  verschiedenen 
Spulen  unter  sich  verbunden  sind,  und  an 


Oervei-aJbar 


^^ 
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Fig.  128. 


Fig.  129. 


^ 


diese  drei  Verbindungen  die  drei  Hauptleitungen  sich  anschliessen.  Die 
Zulässigkeit  dieser  Schaltweise  wird  verständlich,  wenn  man  zunächst  noch 
die  unmittelbaren  Verbindungen  der  einzelnen  Spulen  im  Generator  und 
Motor,  wie  in  Fig.  129  schematisch  skizzirt  ist,   fortlässt,   und  je  zwei  zu- 
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sammengehörige  Spulen  des  Oenerators  und  Motors,  d.  h.  i  mit  i,  2  mit  2 
und  3  mit  3  untereinander  durch  selbständige  Leitungen  kuppelt,  in  denen  die 
drei  Wechselströme  i,,  i,  und  ig  vollständig  unabhängig  voneinander  fliessen. 
Gehen  beispielsweise  zur  Zeit  die  drei  Ströme  in  der  durch  Pfeile  angedeuteten 
Richtung  vom  Generator  zum  Motor  und  umgekehrt,  und  verbindet  man  nun  die 
benachbarten  Spuleneudpunkte  und  damit  auch  die  benachbarten  Hauptleitun- 
gen derart,  dass  die  oberen  sich  zu  einer  gemeinsamen  Leitung  I  vereinigen, 
die  mittleren  zusammen  die  Lei- 
tung III  und  die  beiden  unteren         Gefteirator  J/otor 

den   Leitungsstrang  II   bilden,  ^^  ^'^  ^     ^  ^^ 

so  geht  durch  I  der  Strom 
*i  4"  *3  ♦  <i^rch  II  \  +  ig  und 
durch  m  ig  —  i,. 

Dann  ist  aber  der  Strom 
i,  +  *8  ™  Leiter  I  gleich  der 
Summe  der  Ströme  in  den  bei- 
den anderen  Leitern  II  und  III 

weil  gleichzeitig  die  Stromrichtung  in  I  der  Resultante  der  Ströme  von  II 
und  III  nach  der  Fig.  129  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  wird  der  früher 
nachgewiesenen  Gleichung  246,  S.  208,  für  die  Stromvertheilung  in  Dreh- 
strommaschinen genügt.  Fig.  130  liefert  hiemach  die  schematische  Skizze 
der  ausgeführten  Dreieckschaltungen. 

Durch  die  Dreieckschaltung  tritt  der  Strom,  der  die  Hauptleitungen 
durchfliesst,  mit  unveränderter  Spannung  aus  jeder  Leitung  in  die  unmittel- 
bar angeschlossenen  Spulen  über.    Die  Verbrauchsspannung  ist  für  überein- 


Mg.  130. 


Fig.  131. 


stimmende  Schaltung  gleich  der  im  Generator  erzeugten  und  allgemein 
gleich  der  zwischen  den  Hauptleitungen,  kann  also  unmittelbar  gemessen 
werden.  Dagegen  vertheilt  sich  der  Strom  selbst  bei  seiner  Gabelung  im 
Motor  sowohl,  wie  im  Generator  stets  auf  zwei  Spulen  nach  ihrer  ver- 
schiedenen Phasenlage,  und  es  muss  daher  zum  Bestimmen  der  verbrauchten 
elektrischen  Energie  der  grösste  Strom,  der  in  den  einzelnen  Spulen  auf- 
tritt, erst  noch  durch  nähere  Untersuchung  ermittelt  werden. 


214  Fünfter  Abschnitt    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

In  Fig.  131  ist  der  Generatoranker  mit  der  Spulenverbindong  für  Drei- 
eckschaltang schematisch  dargestellt.  Der  Verlauf  der  in  drei  um  120® 
versetzten  Spulen  von  dem  Feldmagneten  bei  rechtsumlaufendem  Anker 
inducirten  Ströme  ist  durch  Pfeile  in  den  Spulenwindungen  angedeutet,  und  es 
geht  daraus  hervor,  dass  die  Ströme  aus  den  Spulen  i  und  2  fflr  die  an- 
genommene Phase  gemeinsam  in  die  Anschlussleitung  II  nach  dem  Motor 
abfliessen,  während  die  vom  Motor  zurückkehrende  negative  Stromwelle  sich 
aus  der  Hauptleitung  I  auf  die  beiden  Spulen  i  und  3  im  Generatoranker 
vertheilt.  Die  Leitung  III  nimmt  die  Stromdifferenz  der  Spulen  3  und  2  auf, 
welche  für  die  untersuchte  Phase  augenblicklich  gerade  gleich  Null  ist. 

Entsprechen  die  Fahrstrahlen  i,  2  und  3  im  Kreisdiagramm,  Flg.  132, 
den  unter  sich  gleichen  grössten  Stromwerthen,  die  mit  120^  Phasenverschie- 
bung in  den  drei  Spulen  i,  2,  3  des  Generatorankers,  Fig.  131,  auftreten,  so 
stellt  der  mit  der  positiven  Y-Achse  zusammenfallende  Fahrstrahl  Ol  die 
augenblickliche  Stromstärke  in  der  Spule  i  dar,  die  sich  zur  Zeit  im  Maximum 
ihrer  Induktion  unter  der  Einwirkung  der  Feldmagnete  befindet,  während 
der  zur  selben  Zeit  von  der  Spule  2  gelieferte  Strom  in  absoluter  Grösse 
durch  die  Projektion  Oi^  des  Fahrstrahls  02  auf  die  Y-Achse  ange- 
geben ist. 

Da  beide  Ströme  durch  die  Dreieckschaltung,  mittelst  der  Anschluss- 
leitung II  in  gleiche  Richtung  abgelenkt,  sich  addiren,  erhält  man  ihre 
resultirende  Summe  in  der  Projektionsstrecke  t'o  1  oder  übersichtlicher  in 
der  Strecke  Oi\  in  Fig.  132,  indem  man  den  nach  rückwärts  um  sich 
selbst  verlängerten  Fahrstrahl  02  d.  h.  —  02  mit  0  i  zu  einem  Parallelo- 
gramm zusammensetzt  und  die  Diagonale  des  Parallelogramms  auf  die 
Y-Achse  projicirt,  denn  es  ist  diese  Projektion 

Oi\  =  01-\-  li\     und     li\  =  Oi^. 

Gleichzeitig  erhalten  wir  nach  den  Ereisdiagrammgesetzen  in  der  Dia- 
gonale OJn  den  Fahrstrahl,  dessen  Länge  den  grössten,  aus  den  Spulen  i 
und  2  in  die  Hauptleitung  II  eintretenden  resultirenden  Strom  Jn  angiebt. 

In  gleicher  Weise  lassen  sich  die  grössten  Stromwerthe  J>  und  Jni  als 
Fahrstrahlen  im  Diagramm  verzeichnen,  wenn  man  die  Diagonale  des 
Parallelogramms  aus  0 3  und  —  Ol  und  die  Diagonale  des  Parallelogramms 
aus  02  und  — 0  3  konstruirt,  deren  Projektionen  auf  die  Y-Achse  dann 
ebenfalls  die  augenblicklichen  resultirenden  Stromstärken  in  den  zugehörigen 
Hauptleitungen  liefern.  Das  Diagramm  lässt  erkennen,  dass  zur  Zeit  der 
Strom  in  der  Hauptleitung  III  seinen  Nullwerth  durchläuft,  weil  die  Pro- 
jektion von  OJui  auf  die  Y-Achse  gleich  Null  ist. 

In  der  augenblicklichen  Phase  sind  die  Ströme  in  den  Spulen  2  und  3 
gleich  gross  und  verlaufen  in  derselben  Richtung.  Der  Strom  aus  Spule  3 
tritt  immittelbar  in  die  Spule  2  über,  ohne  dass  eine  Stromentnahme  aus 
der  Leitung  III  erfolgt  oder  Strom  in  dieselbe  abgegeben  wird,  während 
im  nächsten  Augenblick  die  wachsende  Induktion  in  der  Spule  3  und  die 
abnehmende  in  der  Spule  2  einen  Stromüberschuss  der  Spule  3  erzeugt, 
die  durch  die  Leitung  III  an  den  Motor  abgegeben  wird.  In  den  Magnet- 
spulen des  Motors  zerlegen  sich  die  aus  den  Hauptleitungen  zugeführten 
Ströme  in  derselben  Weise,  wie  sie  sich  beim  Austritt  aus  dem  Generator 
zusammengesetzt  haben. 
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Bezeichnet  J^=  Ol  den  grössten  Strom  in  einer  Spule,  d.  i.  den  grössten 
Verbranchsstrom,  so  ist 

0 1  cos  30®  =  J'cos  30^  =  —  Jii 
oder  ,_ 

Die  grössten  Werthe  der  Hauptleitungsströme  Jj^  Ju  und  Jni  sind  unter 
einander  gleich,  und  somit  ist  ganz  allgemein  der  unmittelbar  durch  Messung 
zu  bestimmende 

Strom  in  der  Hauptleitung  =  JV3     ....     249. 

Ftir  die  Dreieckschaltung  gelten  daher  folgende  Beziehungen: 

Verbrauchsspannung  ==  Systemspannuiig 

Strom  in  der  Hauptleitung 


Verbrauchsstrom 


V3 


260. 


Die  Netzspannung  Ei^  zwischen   zwei   beliebigen  Aussenleitern  ist  eine 
festgegebene  Grösse  und  fällt  unter  sonst  gleichen  Generatorverhältnissen 

filr  zwei  verschiedene  Anlagen  nur  im  Verhältniss  von  i :  V3  verschieden 
aus,  wenn  für  den  Generator  im  einen  Fall  Dreieckschaltung,  im  anderen 
Sternschaltung  gewählt  ist.  Die  Wahl  zwischen  Stern-  und  Dreieckschaltung  für 
den  Motor  ist  von  der  Art  der  Generatorschaltung  vollkommen  unabhängig. 

Energieverbrauch  der  DrehstrommaschineiL 

Bezeichnet  (J)«  den  Effektivstrom  in  der  Hauptleitung, 

(JEJfc)e  die  effektive  Klemmenspannung  zwischen  zwei  beliebigen 
der  drei  Hauptleitungen, 
^^  den  Phasenverschiebungswinkel  zwischen  der  Klemmen- 
spannung {Ek)t  iiöd  dem  Strom  (J)«,  wobei  für  Ent- 
würfe die  Werthe  von  (J)«  und  cos^?^  sich  durch  (J^)« 
und  cos  97^  aus  dem  vollständigen  Kreisdiagramm  des 
Motors  ergeben, 
so  ist  die  verbrauchte  elektrische  Energie  für  Sternschaltung: 

in  einer  Spule     ( J)« -^r£  -  cos  ^^ 

\3 
und  in  allen  drei  Spulen  zusammen 

^  =  (J)e(JE?k)eV3  cost:^, 261a, 

ferner  für  Dreieckschaltung  der  Arbeitswerth : 

in  einer  Spule     -    A-  •  (-£?*)«  cos^^ 

V3 

und  in  allen  drei  Spulen  ^ 

A  =  (J)e  (^k)e  V3"  cos  9p, 261b. 

Es  ist  somit  ganz  allgemein  für  Dreieck-  und  für  Sternschaltung  ge- 
meinsam die  Arbeitsleistung  einer  Drehstrommaschine 

gleich  effektivem  Strom  in  der  Hauptleitung  X  effektiver  System- 
spannung .  V3  COS^Pj 


n 


216  Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

Übereinstimmend    mit    der    früher    aufgestellten    Gleichung    235,    S.  187, 

wo  (•7i)«(i  +tj  den  effektiven  Spulenstrom  und  (^k^)«  die  effektive  Spannung 
zwischen  den  beiden  Endpunkten  der  einzelnen  Spulen  bezeichnete.  Unmittel- 
bare Messungen  an  ausgeführten  Maschinen  liefern  den  genauen  Werth  des 
Leistungsfaktors  cos^^,  der  sich  für  Entwürfe  zunächst  nur  aus  dem  Dia- 
gramm näherungsweise  entnehmen  lässt. 

Das  Anlassen  der  Drehstrommotoren. 

a«  Terhaltem  der  Motoren  ohne  besondere  Anlassapparate. 

Sobald  der  Stromkreis  eines  Drehstrommotors  ohne  Yorschalten  von 
Anlasswiderständen  geschlossen  wird,  inducirt  der  Kraftlinienfluss  Kr  nach 
der  Induktionsgleichung  196,  S.  161, 

E^  =  nsu^Kr  10-®  Volt 

eine  sehr  starke  elektromotorische  Kraft  E^  im  Anker  und  damit  gleich- 
zeitig einen  sehr  starken  Ankerstrom,  Gleichung  199,  S.  161, 

Jj  =  — -^^y cos  9^2  Ampere, 

weil  im  Hinblick  auf  die  Beziehung  243,  S.  206,  5=1  —  -jp  die  Schlüpftmg« 

im  Beginn  des  Anlaufes  für  den  noch  stillstehenden  Anker  mit  ^2^==^  ^^^ 
Werth  8==i  hat  und  erst  durch  die  allmähliche  Beschleunigung  des  Ankers 
die  Werthe  von  E^  und  J^  ^^  ^^^  abnehmenden  Schlüpfung  gleichfalls 
abnehmen.     Im  Beharrungszustand  beträgt  die  Schlüpfung  nur  noch  wenige 

Procente  der  Drehfeldgeschwindigkeit     ^ .  Damit  sinkt  die  elektromotorische 

Kraft  E^  und  der  Ankerstrom  J^  weit  unter  die  Grössen,  die  sie  anfäng- 
lich hatten.  Die  im  Anker  in  Wärme  umgesetzte  und  für  die  Nutzleistung 
verlorene  elektrische  Energie  wächst,  abgesehen  von  cos  973,  mit  dem  Quadrat 
der  Schlüpfung  und  steigert  daher  während  der  Anlaufperiode  die  Anker- 
temperatur unter  Umständen  in  bedenklicher  Weise.*) 

Ein  starker  Anlaufstrom  des  Ankers  ruft  ferner  auch  einen  starken 
Kraftlinienfluss  im  Anker  hervor,  damit  wächst  in  angenähert  gleichem 
Masse  der  Primärstrom,  welcher  das  Gesammtkraftlinienfeld  mit  der  zur 
Verfügung  stehenden  Ampärewindungszahl  der  Feldmagnete  zu  erzeugen 
hat,  das  nur  mit  einer  Komponente  für  die  Ankerinduktion  nutzbar  wird, 
während  die  andere  sich  nach  den  Darlegungen  über  die  Wirkungs- 
weise des  Drehstrommotors  mit  dem  sekundär  erzeugten  Ankerfeld  ins 
Gleichgewicht  setzen  muss.  Die  Grösse  des  Primärstromverbrauches  ist 
also   bei   unveränderlicher   Windungszahl   der   Feldmagnete  innerhalb    der 


*)  Ein  einpferdiger  Drehstrommotor,  der  bei  voller  Leistung  mit  5  ^/o  Tourenabfall 
arbeitet  und  hierbei  etwa  37  Watt  Stromwärme  im  Anker  erzeugt,  würde  ohne  Anlass- 
schutzvorrichtungen im  Stillstand,  also  auch  noch  annähernd  im  allerersten  Stadium  des 

/ioo\« 
Anlaufes  ( —      37  =  14800  Watt  Stromwärme  entwickeln. 


/ioo\« 
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Anlaafperiode  wesentlich  von  der  Stärke  des  Ankerfeldes  abhängig  and  wirkt 
bei  einigermassen  grossen  Motoren  störend  auf  das  Netz  zarück. 

Wir  fanden  S.  169  n.  188,  dass  ohne  sonstige  Hilfsmittel  nur  die  auf- 
tretende Streuung  einen  gewissen  Schutz  gegen  die  Heftigkeit  des  Stromstosses 
beim  Anlaufen  bietet.  Damit  wird  jedoch  gleichzeitig  die  Grösse  des  Anzug- 
momentes  erheblich   herabgedrückt,    wie   die   beiden  Schaulinien  Fig.  133 


Fig.  133. 


TT^Knt 


und  134   deutlich   erkennen   lassen,    die   nach  Fig.  104  und    105,   S.  166, 
aber  mit  zwei  verschiedenen  Streuungen  entworfen  sind. 

Die  besonderen  Anlassapparate  und  Vorkehrungen  zum  Beschränken 
des  Anlaufstromes  für  Drehstrommotoren,  lassen  sich  in  zwei  Hauptgruppen 
eintheilen,  je  nachdem  sie  in  den  Anker-  oder  in  den  Magnetstromkreis 
eingeschaltet  werden. 


b«  Veränderung  der  Stromstärke  im  Anker. 

Anlauf  mit  gewöhnlichen  Ankerwiderstäaden  im  Ankerstromkreis. 

Spulenanker. 

Den  Betrachtungen  und  der  Entwicklung  des  Ankerkraftmomentes  der 
Drehstrommotoren  lag  im  allgemeinen  die  Voraussetzung  eines  einfachen, 
sogenannten  Kurzschlussankers  zugrunde,  dessen  Leiter  in  Form  von  ein- 
fachen Kupferstäben,  im  Umfang  einer  eisernen  Trommel,  untergebracht  sind 
und  an  den  Stirnflächen  durch  überdeckende  Ringe  leitend  miteinander  in 
Verbindung  stehen.  —  Vergl.  S.  146.  —  Hierbei  fliesst  in  jedem  Leiter  nur 
ein  Strom,  dessen  jeweilige  Grösse  von  der  augenblicklich  in  ihm  erzeugten 
elektromotorischen  Ejraft  abhängt,  die  in  dem  belasteten  Motor  in  dem 
Masse  erzeugt  wird,  wie  der  Anker  hinter  dem  magnetischen  Drehfeld  zu- 
rückbleibt. *) 

Für  den  Fall  der  Wahl  kleiner  Ankerwiderstände  haben  die  Motoren 
mit   einfachem    Kurzschlussanker    nach   Fig.   105,    S.    166,    den   Nachtheil, 


*)  Die  Kurzschlussanker  oline  Schleifringo  wurden  von  Dolivo-Dobrowolsky  durch 
die  Allgemeine  Elcktricitäts- Gesellschaft  in  Berlin  eingeführt.  Der  einfache  Kurzschluss- 
anker  gestattet   auch,    den  Ankerkörper  ohne  Lamellen  herzustellen  und   die  Kupfcrstftbe 
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dass   ihre  Anzugkraft  nur  klein   ausfällt,    während   der   Anlaufstrom   sehr 
stark  wird. 

£s  wurde  8. 166  u.  f.  gezeigt,  dass  durch  Einschalten  von  Widerstand  in 
den  Ankerstromkreis  die  Anzugkraft,  unter  gleichzeitiger  Beschränkung  des 
Anlaufstromes,  bedeutend  gesteigert  werden  kann;  aber  in  diesem  Fall  ist 
der  Kurzschlussanker  nicht  verwendbar,  weil  der  Ankerstrom  unmittelbar 
im  Kurzschluss  verläuft,  und  das  Vorschalten  von  Widerständen  daher 
unmöglich  ist.  Trotzdem  wird  der  Kurzschlussanker  wegen  seiner  be- 
sonders einfachen  und  soliden  Bauart  vielfach  verwendet,  und  man  nimmt 
dann  den  Nachtheil  einer  grösseren  Schlüpfung  und  eines  geringeren  Wir- 
kungsgrades in  den  Kauf,  die  nach  den  früheren  Darlegungen  —  S.  167 
und  171  —  mit  dieser  Konstruktion  verbunden  sind,  wenn  man  anderer- 
seits der  Forderung  ausreichender  Anzugkraft  mit  massigem  Anlaufstrom 
dadurch  genügt,  dass  man  den  bleibenden  Widerstand  der  einzelnen  Anker- 
leiter erhöht  und  auch  die  verlustbringende  Streuung  grösser,  als  sonst  wählt. 
Die  Anlaufmomente  der  Kurzschlussanker  liegen  stets  im  Bereich  des  steil 
ansteigenden  Zweiges  der  Anzugmomentenkurve,  Fig.  105,  S.  166. 

Eine  reichliche  Elektricitätsquelle  und  die  Zulässigkeit  von 
Spannungsschwankungen  im  Netz  bilden  Grundvoraussetzungen 
für  die  Anwendbarkeit  der  einfachen  Kurzschlussanker  ohne 
weitere  Anlassvorkehrung. 

Derartige  Anker  werden  als  reine  Lochanker  ausgeführt,  weil  hier  der 
vollständige  Eisenschluss  um  die  Leiter  eine  grössere  Streuung  hervorruft, 
als  bei  Lochankem  mit  radial  im  Umfang  eingehobelten  Luftschlitzen  auf- 
tritt, indem  ein  Theil  der  um  die  Leiter  inducirten  Kraftlinien  im  äusseren 
Umfang  des  eisernen  Ankermantels  unmittelbar  von  einem  Ankerpol  zum 
anderen  läuft,  ohne  sich  durch  die  Feldmagnete  zu  schliessen,  und  sich  so 
den  im  Luttring  zwischen  Anker-  und  Maschinenrahmen  verlaufenden  ge- 
streuten Kraftlinien  in  der  Wirkung  zugesellt. 

Im  Hinblick  auf  das  später  zu  untersuchende  Verhalten  der  Dreh- 
strommotoren beim  Wechseln  der  Polzahl,  ist  schon  hier  hervorzuheben, 
dass  die  Kurzschlussanker,  infolge  ihrer  einfachen  Bauart,  nach  allen  Rich- 
tungen hin  gleich  wirksam  und  daher  für  die  Induktion  einer  beliebigen, 
also  auch  einer  wechselnden  Polzahl  verwendbar  sind,  weil  in  ihnen  stets 
so  viele  Pole  inducirt  werden,   als  primäre  im  Magnetstromkreis  auftreten. 

Die  Einschaltung  von  Anlasswiderständen  in  den  Ankerstromkreis  zum 
Abschwächen  des  Anlaufstromes  und  zum  Steigern  des  Anzugmomentes 
für  Motoren,  die  im  Beharrungszustande  nach  dem  Abschalten  der  Vor- 
schaltwiderstände  mit  hohem  Wirkungsgrad  arbeiten  sollen,  wird  in  der 
Weise  vermittelt,  dass  man  den  im  Anker  inducirten  Strom  nach  aussen 
durch  induktionslose  Zusatzwiderstände  leitet.  In  diesem  Fall  ist  der  Motor- 
anker zum  Ableiten  der  in  ihm  inducirten  Ströme  nach  aussen,  nach  Art 
der  Generatoranker  für  Drehsti'om,  mit  Schleifringen  zur  Stromabnahme  und 
Rückleitung  zu  bauen.  Seine  einzelnen  Leiter  müssen  Theile  von  Spulen 
bilden,  die  auf  verschiedene  Gruppen,  und  zwar  fast  ausnahmslos  auf  drei, 
in  der  Weise  vertheilt  werden,  dass  die  Gesammtanordnung  mit  der  Wicke- 
blank einzulegen,  um  die  im  Eisen  inducirten  Ströme  mit  auszunutzen  und  damit  an  Kupfer 
zu  sparen,  "während  für  Spulenanker  die  Lamellenkonstruktion  zum  Verhindern  störender 
Wirbelstrombildung  nicht  entbehrt  werden  kann. 
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lang  des  zugehörigen  Magnetstromkreises  übereinstimmt,  um  die  gleiche 
Polzahl  und  Vertheilung  für  Magnetstromkreis  und  Anker  zu  sichern,  welche 
die  Grundbedingung  für  das  Zusammenarbeiten  bilden.*) 

Greift  man  zur  Erläuterung  der  Vorgünge  in  einem  Motorspulenanker, 
der  so  gewickelt  ist,  dass  man  seinen  Strom  durch  einen  äusseren  Wider- 
stand leiten  kann,  auf  den  einfachsten  Fall  einer  zweipoligen  Maschine  mit 
einem  Hauptdrehfeld  zurück,  so  lassen  sich  die  hierbei  auftretenden  Ver- 
hältnisse ähnlich,  wie  in  den  früheren  Untersuchungen  für  kurzgeschlossene 
Anker,  unmittelbar  auf  mehrpolige  Maschinen  übertragen.  Wir  fanden 
S.  141  u.  f.,  dass  in  einem  solchen  Motor  das  primär  erzeugte  Drehfeld  des 
Magnetstromkreises  durch  den  dreiphasigen  Wechselstrom  hervorgerufen  wird, 
der  die  drei  um  120^  gegeneinander  versetzten  Erregerspulen  durchfliesst. 
Bringt  man  auf  dem  Anker  in  gleicher  Weise,  wie  auf  dem  Magnetgerippe 
drei  um  120^  gegeneinander  versetzte  Spulen  an,  so  werden  durch  den  sich 
drehenden,  resultirenden  Eraftlinienfluss  der  Feldmagnete  in  diesen  Spulen 
drei  um  je  120^  gegeneinander  verschobene  Ströme  erzeugt,  die  ihrerseits 
wieder  jeder  für  sich  einen  Eraftlinienfluss  hervorrufen,  dessen  höchste 
Amplituden  in  die  Richtung  der  Ankerspulenachsen  fallen  und  nach  ihrer  Er- 
zeugungsursache ebenfalls  mit  einem  Phasenunterschied  von  120^  verlaufen. 
Die  drei  getrennt  erzeugten  Ankerkraftlinienflüsse  setzen  sich  genau  wie 
die  Einzelkraftlinienflüsse  der  Feldmagnete  zu  einem  resultirenden  Anker- 
feld zusammen. .  Nach  den  Diagrammen  für  den  resultirenden  Kraftlinien- 
fluss,  Fig.  94,  S.  144  u.  f.,  fällt  die  höchste  Amplitude  des  resultirenden 
Feldes  jeweilig  mit  der  Richtung  der  Spulenachse  in  dem  Augenblick 
zusammen,  wo  in  der  Spule  selbst  der  durchfliessende  Strom  seinen  grössten 
Werth  erreicht.  Sieht  man  von  der  Streuung  ab,  so  wird  in  den  Anker- 
spulen der  grösste  Strom  inducirt,  wenn  der  resultirende  Eraftlinienfluss 
Kr  in  die  Spulenebene  fällt,  weil  er  während  dieses  Zeitpunktes  seiner 
Drehung  die  grösste  Windungszahl  der  Spule  in  der  Zeiteinheit  senkrecht 
durchschneidet.  Ebenso  treten  auch  unter  Berücksichtigung  der  Streuung 
die  gleichen  Verhältnisse,  wie  im  Eurzschlussanker  auf. 

In  den  Motoren  mit  Spulenankern  dreht  sich  der  resultirende 
Ankerkraftlinienfluss  K^  genau  so,  wie  bei  Eurzschlussankern, 
mit  dem  inducirenden  Eraftlinienfluss  Kr  gemeinschaftlich  um 
die  Motorachse,  und  die  höchsten  Amplituden  J^^  ^^^  ^^  bilden 
dabei  den  im  Einzelfall  konstanten,  sonst  aber  von  der  Belastung 
abhängigen  Winkel  90  +  tp^. 

Die  in  einem  einzelnen  Leiter  inducirte  grö'sste  elektromotorische  Eraft 
berechnet  sich  für  einen  Spulenanker  genau  so,  wie  für  einen  Eurzschluss- 
anker, da  sie  erzeugt  wird,  sobald  der  Leiter  die  grösste  Amplitude  des 
resultirenden  Eraftlinienflusses  Kr  eines  Polpaares  senkrecht  schneidet.  Wir 
erhalten  demnach,  übereinstimmend  mit  Gleichung  196,  S.  161,  die  grösste 
inducirte  elektromotorische  Eraft  im  einzelnen  Leiter   des   Spulenankers. 

E^  =  nsu^Kr  10-*  Volt 

*)  Vergleiche  die  Beschreibung  der  Wickelung  für  den  Generatoranker  und  den 
Magnetstromkreis  des  Motors,  S.  199  u.  f.  mit  Fig.  117.  Die  Anzahl  der  Drähte  oder 
Leiter  auf  dem  Ankerum&nge  wird  hierbei  vortheilhaft  verschieden  von  der  auf  den 
Magneten  gewählt,  weil  unter  solchen  Verhältnissen  das  Drehmoment  gleichmässiger  aus- 
fallt. Im  anderen  Falle  können  zuföUig  alle  Leiter  so  vollkommen  symmetrisch  gegenüber- 
liegen, dass  gelegentlich  tote  Punkte  entstehen,  und  der  Anlauf  in  Frage  gestellt  wird. 
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Im  übrigen  ist  für  Spulenanker,  deren  Windungen  in  den  einzelnen 
Oruppen  hintereinander  geschaltet  sind,  die  gesammte,  in  einer  Spule  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  E'^  in  gleicher  Weise  zu  bestimmen,  wie  für 
Feldmagnetspulen  auf  S.  176. 

Bezeichnet  z[  die  Ankerleiterzahl  einer  Spule  auf  dem  dritten  Theil 
des  Umfanges  und  beachtet  man,  dass  sich  die  Ankerleiter  gegen  den 
inducirenden  Eraftlinienfluss  Kr  nur  mit  der  Geschwindigkeit  su^  bewegen^ 
so  folgt,  in  sonstiger  Übereinstimmung  mit  Gleichung  222,  S.  177, 

E'^  =  3  Kr su^z[  10-^  Y oh      ......     262 

und  damit  der  grösste  inducirte  Ankerstrom 

*^2  ^^   v^ ®^^  9^2  Ampere      ....     »60 

falls  z',W^  den  Widerstand  einer  Ankerspule  bedeutet. 

Die  Momentengleichung  206a,  S.  163,  für  den  Eurzschlussanker  lässt 
sich  für  den  Rahmen  der  später  noch  anzustellenden  Untersuchungen  ohne 
weiteres  auch  auf  den  Spulenanker  übertragen. 

Die  Ankerspulen  werden  ebenso,  wie  die  Magnetspulen,  in  Dreieck- 
oder in  Sternschaltung  miteinander  verbunden,  so  dass  im  ganzen,  wie  bei 
den  Generatoren,  drei  Schleifringe  genügen,  um  den  Ankerstrom  durch  drei 
Bürsten  und  drei  Anschlussleitungen  in  den  äusseren  Stromkreis  zu  entsenden 
und  von  hier  im  stetigen  Kreislauf  den  Ankerspulen  wieder  zuzuführen. 

Die  Schaltung  eines  vierpoligen  Trommelankers  mit  Sternschaltung 
wird  beispielsweise  ganz  so,  wie  die  vierpolige  Wickelung  des  Magnet- 
gerippes in  Fig.  117,  S.  200,  ausgeführt.  Die  Spulenleitungen  liegen  auf 
den  Stirnflächen  des  Ankers  und  sind  hier  auf  der  einen  Stirnfläche  zu 
einem  Verkettungspunkt  vereinigt,  während  die  freien  Enden  der  drei  Spulen- 
gruppen an  drei  isolirte  Schleifringe  auf  der  Trommelachse  leitend  an- 
geschlossen werden,  von  denen  der  Strom  über  drei  Bürsten  den  Wider^ 
Standskreis  durchläuft. 

Nachdem  die  Anlasswiderstände,  ähnlich  wie  bei  den  Gleichstrom- 
motoren, durch  Verstellen  eines  Kontakthebels  in  der  Anlaufperiode  allmäh- 
lich abgeschaltet  sind,  wird  für  den  Beharrungszustand  der  Spulenanker  in 
der  Regel  durch  unmittelbare  Verbindung  der  Bürsten  oder  der  Schleifringe 
untereinander  kurz  geschlossen,  so  dass  der  Spulenanker  im  regelrechten 
Betrieb  meist  ähnlich  wie  ein  gewöhnlicher  Kurzschlussanker  arbeitet,  und 
die  Spulenwickelung  lediglich  für  die  Anlauf-  und  Stoppperiode  ausgenutzt 
wird,  es  sei  denn,  dass  man  die  Vorschaltwiderstände  zur  Tourenregulirung 
heranzieht,  um  unter  verschiedenen  Verhältnissen  auch  während  längerer 
Dauer  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  arbeiten  zu  können. 

Abhängigkeit  der  Schaltung  des  Anlasswiderstandes 

vom  Anker. 

Fig.  13s  liefert  die  schematische  Skizze  der  Verbindung  eines  zwei- 
poligen Trommelankers  mit  dem  zugehörigen  Anlasswiderstand.  Die  Wicke- 
lung der  Spule  I  ist  vollständig  gezeichnet;  für  die  beiden  anderen  gleich- 
gewickelten Spulen  sind  nur  die  Anfänge  und  Enden  angegeben. 

Die  Anlasswiderstände  im  Ankerstromkreis  sind,  wie  die  Ankerspulen, 
in  Stern-  oder  Dreieckschaltung   unterzubringen,    damit  einfache  Leitungen 
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für  den  Widerstandskreis  ausreichen.  Wollte  man  die  drei  Widerstände 
getrennt  voneinander  in  die  Anschlussleitungen  des  Ankers  einschalten,  so 
wären  Doppelleitungen  nothwendig. 

In  der  Regel  findet  man  die  Sternschaltung  für  Anker  und  Anlass- 
widerstand benutzt.  Bei  Flüssigkeitswiderständen  bildet  die  Flüssigkeit,  in 
welche  die  Tauchplatten  der  drei  verschiedenen  Phasenströme  eintauchen, 
den  Verkettungspunkt  der  Sternschaltung. 

Die  Grundbedingung  für  jeden  Drehstrommotor,  dass  im  Anker  und  im 
Magnetstromkreis  stets  gleich  viel  Pole  erzeugt  werden,  erschwert  für  Spulen- 
anker eine  einfache  Geschwindigkeitsregulirung  durch  Wechsel  der  Feld- 
magnetpolzahl,  weil  sich  der  gewöhnliche  Spulenanker,  im  Gegensatz  zum 
Kurzschlussanker,  nicht  von  selbst  dem  Wechsel  der  Pole  im  Magnetstrom- 
kreise anpasst,  sondern  eine  feste,  von  seiner  Wickelungsart  abhängige  Pol- 
zahl besitzt.  Der  Gedanke,  Spulenanker  und  Feldmagnete  gleichzeitig  auf 
andere,  einander  entsprechende  Zahl  von  Polen  umzuschalten,  führt  zu  ver- 
wickelten Konstruktionen. 

Die  Schleifringe  und  Bürsten  für*  den  Anschluss  der  Widerstandsleitung 
an  den  Ankerstromkreis  ordnet  man  am  besten  so  an,  dass  der  Kurzschluss 
des  Ankers  für  den  Beharrungszustand  unmittelbar  an  den  Schleifringen 
bewirkt  wird,  weil  man  hierdurch  den  vollkommensten  Schutz  gegen  Funken 
während  des  regelrechten  Betriebes  gewinnt,  und  dann  höchstens  in  der 
Anlaufperiode,  bei  starken 
Schwankungen,  Feuer  an 
den  Bürsten  auftreten  kann. 
Geeignete  Abstufung  der 
Widerstände  und  die  An- 
wendung von  Kohlenbür- 
*8ten  bieten  Mittel,  auch 
während  der  Anlaufperi- 
ode nahezu  funkenlosen 
Gang  zu  erzielen.  Im  letz- 
ten Kapitel  wurde  an  Hand 
der  Betriebskurven,  Fig.  1 16, 
S.  196,  nachgewiesen,  dass 
sich  gerade  für  Drehstrom- 
motoren die  volle  Anzug- 
kraft  schon  in  der  Anlaufperiode  erreichen  lässt,  ohne  den  Stromverbrauch 
wesentlich  über  den   des  Beharrungszustandes  zu  steigern. 

Beachtung  verdient  noch  die  Verwandtschaft  der  Drehstrommotoren 
mit  den  Transformatoren,  auf  die  an  dieser  Stelle,  im  Anschluss  an  die 
allgemeine  Besprechung  der  Spulenanker,  hingewiesen  sein  möge. 

Ein  Drehstrommotor,  dessen  Magnetstromkreis  und  Spulenanker  für 
übereinstimmende  Polzahl  gewickelt  sind,  wirkt  bei  festgehaltenem  Anker 
genau  wie  ein  Transformator  im  Leerlaufzustand.  Das  ümsetzungsverhält- 
niss  entspricht  unmittelbar  dem  Verhältniss  zwischen  der  Windungszahl  des 
primären  Magnetstromkreises  und  der  sekundären  Ankerspulen.  Kolben  hat 
diese  Eigenschaft  praktisch  dazu  benutzt,  die  Streuung  des  Motors  und 
damit  den  Selbstinduktionskoefficienten  L^  der  Streuung  zu  messen.*) 

♦)  Näheres  über  diese  Versuche  von  Kolben  findet  sich  in:  Kapp,  Elektrische  Kraft- 
übertragung, 2.  Aufl.,  S.  273  u.  f. 


i 
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Görges  Anlaufvorrichtnng  mit  Gegenschaltung  der  Ankerspulen. 

Ausgeführt  von  Siemens  &  Halske.    D.R.P.  82016.*) 

Die  Abhängigkeit  des  primären  Stromverbrauches  ron  der  Ankerfeld- 
stärke bietet  ein  Mittel,  den  Anlaufstrom  durch  Schwächen  des  Ankerfeldes 
während  der  Anlaufperiode  herabzusetzen.  Dies  kann  schon  dadurch  erreicht 
werden,  dass  man  für  den  Anlauf  einen  Theil  der  Ankerwindungen  aus- 
schaltet. Görges  hat  zu  dem  Zweck  den  Weg  eingeschlagen,  die  im  Anker 
durch  den  inducirten  Hauptkraftlinienfluss  des  Magnetdrehfeldes  erzeugte 
elektromotorische  Elraft,  unter  Verwendung  eines  Spulenankers  mit  Stern- 
schaltung, zunächst  für  zwei  verschiedene  Kraftstufen  einzurichten,  indem 
er  jede  Spule  in  zwei  Abtheilungen  zerlegt,  die  Windungszahl  derselben 
verschieden  gross  wählt  und  beide  Abtheilungen,  entweder  wie  in  Fig.  136 
hintereinander,  oder  wie  in  Fig.  137  parallel  zu  einander  schaltet. 

Die  beiden  Abtheilungen  der  drei  Ankerspulen  oder  Spulengruppen 
sind  auf  dem  Anker  in  der  Weise  gleich  untergebracht,    dass,   wenn  z.  B. 


-^r 


t^ — 19' 


Fig.  136. 


das  Verhältniss  der  beiderseitigen  Windungszahlen  2 :  i  ist,  in  jeder  Anker- 
umfangsnuth  zwei  Drähte  der  einen  Abtheilung  und  einer  der  anderen 
liegen,  und  demnach  auch  vollkommen  übereinstimmend  inducirt  werden, 
aber  die  inducirte  elektromotorische  Gesammtkraft  jeder  der  beiden  Ab- 
theilungen, nach  Massgabe  der  verschiedenen  Windungszahl,  verschieden 
gross  ausfällt.  Für  die  zugrunde  gelegte  Voraussetzung  verhalten  sich 
die  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  wie  die  Windungszahlen,  d.  h.  wie 
2:1.  Da  femer  auch  die  Richtung  der  inducirten  Kräfte  die  gleiche 
ist,  subtrahiren  sich  beide,  wenn  die  gleichliegenden  Spulenabtheilungs- 
enden,  wie  in  Fig.  136,  durch  Verbinden  der  Endpunkte  -^^a^,  A^a^y  -^sS 
und  Hintereinanderschalten  der  inducirten  Spannungen  in  entgegengesetzter 
Richtung  aufeinander  wirken.  Verfolgt  man  den  ganzen,  schematisch  skiz- 
zirten  Verlauf  der  Spulen  mit  ihren  doppelten  Verkettungspunkten  Z> 
und  ä  in  Fig.  136,   deren  Vereinigung  in  einen  einzigen  Punkt  im  übrigen 


*)  Vergl.  auch  E.  T.  Z.  1894,  S.  646. 
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im  Stromlaaf  nichts  ändert,  so  erkennt  man,  dass  die  Spulen  einen  in  sich 
geschlossenen  Stern  darstellen,  in  dessen  Armen,  aufeinanderfolgend,  immer 
je  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  elektromotorische  Elräfte  auftreten,  und 
dass  demnach  die  stromerzeugende  Wirkung  dieselbe  ist,  wie  wenn  in  jedem 
Stemarm  von  vornherein  nur  eine  elektromotorische  Kraft  von  der  Grösse 
der  Differenz  der  einzelnen  inducirten  Spannungen  vorhanden  wäre.  In 
gleicher  Weise  entsprechen  auch  die  Kraftlinienflüsse,  die  von  jedem  Arm 
der  Sternschaltung  erzeugt  werden,  nur  der  Differenz  der  elektrischen  Kräfte. 
Damit  verkleinert  sich  das  resultirende  Ankerfeld,  und  seine  Grösse  hängt 
von  dem  Unterschied  der  Abtheilungswindungen  ab. 

Schaltet  man  dagegen  zwischen  den  Spulenendpunkten  ^^,  Ä^  und  Ä^ 
noch  eine  gemeinsame  Ringschlussleitung  ein,  wie  in  Fig.  137  schematisch 
angedeutet  ist,  deren  einzelne  Zweige  zum  Offnen  und  Schliessen  je  um  A^, 
A^  und  A^  drehbar  angeordnet  werden  können,  so  verwandelt  diese  doppelte 
Verbindung  die  hintereinander  geschalteten  Spulen abtheilungen  in  parallel 
geschaltete,  und  die  einzelnen  Induktionsspannungen  und  inducirten  Kraft- 
linlenflüsse  arbeiten  nicht  mehr  gegeneinander,  sondern  kommen  mit  der 
vollen  Amp^rewindungszahl  des  ungeschwächten  inducirten  Stromes  zur 
Wirkung.  Hierdurch  wird  auch  das  resultirende  Ankerfeld  in  diesem  Fall 
ebenso  gross,  wie  für  einen  gewöhnlichen  Spulenanker  ohne  üntertheilung 
mit  gleicher  Gesammtwindungszahl  und  gestattet  den  Motor  im  Beharrungs- 
zustande voll  auszunutzen,  während  für  den  Anlauf  der  Stromverbrauch 
durch  die  Schwächung  des  Ankerfeldes  erheblich  herabgesetzt  wird. 

Für  die  als  Beispiel  zugrunde  gelegten  Annahmen  bleibt  bei  der  Gegen- 
schaltung der  Spulenabtheilungen  nur  ^/g  der  Gesammtwindungszahl  des 
Ankers  zum  Erzeugen  des  inducirten  Ankerstromes  und  zum  Erregen  des 
Ankerkraftlinienflusses  wirksam.  Die  gleichzeitige  Beschränkung  der  wirk- 
samen Spulenwindungen  auf  ^/3  der  Gesammtzahl  und  der  Stromerzeugung 
auf  ^/g  gestaltet  die  Verhältnisse  derart,  dass  die  Gegenschaltung  der  Spulen- 
abtheilungen für  den  Anlauf  beginn  so  vor  sich  geht,  als  stände  über- 
haupt nur  ^/g  der  Amp^ewindungszahl  zur  Verfügung,  mit  welcher  der 
Anker  bei  parallel  geschalteten  Spulenabtheilungen  im  Beharrungszustande 
arbeitet. 

Mit  beginnendem  Anlauf  verkleinert  sich  von  selbst  die  Ankerschlüpfung 
und  damit  die  Induktionswirkung  des  primären  Kraftlinienflusses  auf  den 
Anker.  Ankerstrom,  Ankerfeld  und  Primärstrom  nehmen  gleichzeitig  selbst- 
thätig  ab  und  gestatten  daher  den  Verzicht  auf  die  anfängliche  künstliche 
Schwächung  des  Ankerfeldes  durch  die  Gegenschaltung. 

Um  hierbei  einen  plötzlichen  Sprung  zu  vermeiden  und  die  entgegen- 
gesetzt geschalteten  Windungen  allmählich  oder  wenigstens  in  kleinen  Ab- 
stufungen parallel  zu  schalten,  ist  in  der  Patentschrift  eine  weitere  Zerlegung 
der  kleineren  Spulenabtheilungen  in  weitere  Unterabtheilungen  vorgesehen 
und,  wie  in  Fig.  138  schematisch  skizzirt,  je  an  den  Endpunkt  dieser  Unter- 
theilungen  ein  Kontaktklotz  in  senkrechter  Reihenfolge  übereinander  an- 
geordnet, über  die  ein  Schlitten  mit  drei  untereinander  verbundenen  Schienen 
und  Schleifbürsten  fortgeleitet  werden  kann.  Dieser  Schlitten  bildet  den 
Ersatz  für  den  in  Fig.  137  angedeuteten  Ringschluss  der  Spulen endpunkte 
für  die  Parallelschaltung. 

In  der  wirklichen  Ausführung  sind  die  Spulenkontakte  in  drei  achsial 
gerichteten  Reihen  auf  der  Motorachse  untergebracht.     Der  Schlittenrahmen 
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mit  den  Schleifbürsten  wird  als  längsverschiebliche  Büchse  koncentrisch 
darüber  gesetzt  nnd  nach  Bedürfniss  verschoben.  Die  untere  Horizontale  DDD 
in  Fig.  138  stellt  den  gemeinsamen  Verkettungspnnkt  der  Spulensternschal- 
tang  schematisch  dar. 

Die  Lage  der  Schleifbürsten  auf  den  Kontakten  i  entspricht  der 
FigT-  1 36  niit  vollkommener  Gegenschaltung  der  Hauptspulen  für  den  Beginn 
des  Anlaufes.  In  der  gezeichneten  Stellung  mit  den  Schleifbürsten  über 
den  Kontakten  2  ist  die  Spulenstrecke  i  —  2  mit  BÄ  durch  den  Kontakt- 
schlitten parallel  geschaltet,  und  es  wirkt  der  in  diesen  Windungsabtheilungen 

inducirten  elektromotorischen  Kraft  nur 
noch  die  elektromotorische  Kraft  der 
Spulenstrecke  2 — 5  entgegen.  Die  Ge- 
genstrecke nimmt  in  dem  Masse  ab, 
wie  der  Schlitten  weiter  bewegt  wird, 
bis  schliesslich,  mit  der  Einstellung  der 
Schleifbürsten  auf  die  letzten  Kon- 
takte 5,  die  Parallelschaltung  für  den 
Beharrungszustand  des  Motors,  wie  in 
Fjff-  i37i  vollkommen  hergestellt  ist. 

Das  D.R.P.  91 135  enthält  eine  Er- 
gänzungskonstruktion von  Siemens  & 
Halske  zum  selbstthätigen  Umwandeln 
der  Gegenschaltung  in  Parallelschaltung  durch  einen  besonders  für  diesen 
Zweck  eingerichteten  Centrifugalregulator,  der  auf  der  Motorachse  an  dem 
Umlauf  des  Ankers  theilnimmt  und  den  Anker  kurzschliesst,  sobald  die 
halbe  regelrechte  Umlaufzahl  erreicht  wird.  Die  Einzelheiten  der  Aus- 
führung sind  in  der  Patentschrift  durch  Beschreibung  und  Figur  eingehend 
klargelegt. 

Die  Konstruktion  von  Görges  vereinfacht  die  Anlage  dadurch,  dass  sie 
an  die  Stelle  besonderer  Anlasswiderstände  die  auswechselbare  Schaltung 
der  Ankerspulenwickelung  setzt,  während  die  Schleifringe  und  Schleifbürsten 
nur  eine  etwas  andere  Form  und  eine  andere  Bestimmung  annehmen.  Im 
übrigen  ist  ebenso,  wie  zum  Einschalten  von  Zusatzwiderständen  in  den 
Ankerstromkreis,  ein  Spulenanker  statt  des  einfachen  Kurzschlussankers 
anzuwenden.  Gegenschaltung  ist  für  Motoren  bis  10  PS.  anwendbar,  wenn 
die  Zugkraft  beim  Anlauf  nur  75  ®/q  der  regelrechten  beträgt.  Grössere 
Maschinen  lassen  sich  für  unbelasteten  Anlauf  bis  icx)  PS.  ausführen. 

Die  beiden  vorstehenden  Konstruktionen  eignen  sich  besonders  für 
den  unmittelbaren  Anschluss  an  hochgespannte  Leitungen.  Die  Möglich- 
keit, den  Anker  hierbei  so  zu  bauen,  dass  in  ihm  nur  eine  verhältntss- 
massig  niedrige  Spannung  auftritt,  bietet  den  schon  früher  betonten  Vor- 
theil  erhöhter  Betriebssicherheit. 


Anlauf  mit  einem  XurzschlnBsanker,  der  Bweierlei  Windungen  trägt. 

Nach  Fig.  104,  S.  166,  erfordern  Drehstrommotoren  für  grosse  Anzug- 
momente grosse  Ankerwiderstände,  wogegen  für  den  Beharrungszustand 
möglichst  kleine  Widerstände  günstig  sind.  Im  Hinblick  hierauf  hat  die 
Maschinenfabrik  Örlikon  vorgeschlagen,  auf  einem  Kurzschlussanker  zwei 
verschiedene  Wickelungen  unterzubringen,  eine  mit  vielen  Windungen  von 
geringem  Widerstand    und    eine    zweite    mit   wenig  Windungen  von  hohem 
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Widerstand.  Zeichnet  man  die  Drehmomentenknrven  zu  den  beiden  ge* 
trennt  betrachteten  Wickelungen  auf,  so  liefert  die  Addition  der  zusammen- 
fallenden Ordinalen  die  Schaulinie  der  resultirenden  Drehmomente.  Diese 
Kurve  weist  dann  in  ihrem  Verlauf  sowohl  für  den  Anlauf,  wie  für  den 
Dauerbetrieb  günstige  Verhältnisse  auf;  für  die  Ausführung  des  Gedankens 
bereiten  aber  die  Erhitzung  der  Ankerleiter  mit  hohem  Widerstand  bei  den 
engen  Raumverhältnissen  und  die  starke  Stromentnahme  aus  dem  Netz  beim 
Anlaufen  Schwierigkeiten. 

Boucherot  legt  die  Kurzschlusswickelung  mit  grossem  Widerstand  in 
den  äusseren  Ankerumfang  und  bringt  die  zweite  Wickelung  von  geringem 
Widerstand  in  einigem  Abstand  von  der  ersten  näher  zur  Mitte  unter.  Den 
Ring  zwischen  beiden  unterbricht  er  durch  radiale  Schlitze,  um  die  ein- 
tretenden Kraftlinienflüsse  durch  die  eisernen  Stege  auch  den  inneren 
Wickelungen  zuzuführen  und  in  diesen  die  Strominduktion  zu  vermitteln. 
Trotzdem  wird  eine  erhebliche  Kraftlinienzahl  ihren  Weg  durch  den  ring- 
förmigen Raum  zwischen  Feldmagnet  und  innerer  Wickelung  nehmen  und 
durch  die  hiermit  verbundene  Selbstinduktion  den  Leistungsfaktor  und  die 
Überlastungsfähigkeit  des  Motors  herabsetzen.  Andererseits  verläuft  beim 
Anlassen,  infolge  des  starken  Ankerfeldes,  ein  grosser  Theil  der  von  der 
inneren  Wickelung  erzeugten  Kraftlinien  im  Anker  selbst,  und  der  zum 
Vernichten  dieses  zweiten  Ankerfeldes  erforderliche  primäre  Strom  ist 
gering.  Der  Anlauf  gestaltet  sich  unter  diesen  Verhältnissen  nahezu  so, 
wie  wenn  nur  die  äussere  Wickelung  mit  hohem  Widerstand  vorhanden 
wäre.  Motoren  mit  derartigen  Ankern  werden  für  Winden  und  Aufzüge 
empfohlen,  weil  sie  einfache  Umschalter  zulassen  und  wenig  Ansprüche  an 
die  Geschicklichkeit  des  Bedienungspersonals  stellen.*) 

Anlauf  mit  Wecbsel  der  Polzahl  zum  Aussclialten  von  Ankerwidentand. 

Max  D^ri  hat  eine  eigenartige  Wickelung  für  den  Anker  von  Dreh- 
strommotoren mit  veränderlicher  Polzahl  angegeben,  bei  der  der  Widerstand 
in  die  Wickelungen  selbst  eingesetzt  ist,  aber  je  nach  der  Schaltung  des 
Motors,  auf  die  niedrigste  oder  auf  die  doppelte  Polpaarzahl,  infolge  des 
gleichzeitig  hiermit  auftretenden  Wechsels  in  der  Richtung  der  Kraftlinien- 
flüsse und  der  inducirten  Ströme  im  Ankerstromkreis  oder  im  Nebenschluss 
dazu  liegt.  Auf  diese  Weise  wird  der  Widerstand  mit  dem  Wechsel  der 
Polzahl  ohne  weiteres  selbstthätig  ein-  und  ausgeschaltet.  Der  Motor  läuft 
mit  der  kleineren  Polpaarzahl  unter  vollem  Widerstand  mit  einem  starken 
Ankermoment  an  und  wird  für  den  Beharrungszustand  auf  die  doppelte 
Polzahl  umgeschaltet,  um  den  für  Dauerbetrieb  ungünstigen  Zusatzwider- 
stand ausser  Thätigkeit  zu  setzen. 

Bei  dieser  sinnreichen  und  in  elektrischer  Beziehung  günstigen  Bauart 
darf  andererseits  nicht  übersehen  werden,  dass  die  mechanischen  Beschleu- 
nigungswiderstände in  der  Anlaufperiode  grösser  ausfallen,  weil  der  Motor 
das  Bestreben  hat,  mit  der  anfänglich  niedrigen  Polzahl  nochmal  so  schnell 
zu  laufen,  wie  im  Beharrungszustande  mit  der  doppelten  Polzahl. 


*)  Näheres  auch  über  verwandte  Konstruktionen  von  Boucherot,  siehe  Bulletin  de 
la  SocieteS  internationale  des  filectriciens  1898,  S.  68  u.  f.  und  Niethammer,  E.  T.  Z.  1898, 
S.  549  u.  f. 

Ernst,  Ilebczeugp.    3.  Aufl.   II.  I  c 
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Fig.  139. 


Fig.  139  veranschaulicht  die  Döri'sche  Wickelung  für  einen  Anker, 
dessen  Drehfeld  sich  von  zwei  auf  vier  Pole  umschalten  lässt.  Das  zwei- 
polige Drehfeld,  dessen  grösste  Amplitude  NS  in  dem  dargestellten  Zeitpunkt 
von  oben  in  den  Anker  ein-  und  unten  austritt,  inducirt  bei  linkssinnigem 
Umlauf  in  den  Ankerleitern  elektromotorische  Kräfte  im  Sinne  der  ein- 
gezeichneten geraden  Pfeile,  weil  die  inducirten  kreisförmigen  Kraftlinien- 
flüsse um  die  einzelnen  Leiter  die  in  der  Stirnansicht  angegebenen  Sich- 
tungen haben  müssen,  wenn  der  Anker  dem  Drehfeld  folgen  soll.    Ohne  die 

D^ri'sche    Zwischenverbindung 
!iv^  aoc  würde  der  Anker  stromlos 

bleiben,  da  die  elektromotori- 
schen Kräfte  in  den  Leitern  aa! 
und  b'b  den  gleich  starken  in 
den  beiden  anderen  cc'  und  d'd 
entgegen  wirken.  Durch  die 
Zwischen  Verbindung  aoc  ver- 
einigen sich  aber  die  gleich- 
gerichteten Ströme  aus  den  Lei- 
tern c'c  und  b'h  im  Punkte  c,  durchfliessen  gemeinsam  die  Verbindung  ca 
und  gabeln  sich  in  a  in  die  beiden  Rücklaufstromzweige  aa'  und  dd'; 
der  Kreislauf  wird  durch  a'b'  und  d'c'  geschlossen.  Wählt  man  nun  für 
den  Zwischenleiter  aoc  einen  hohen,  für  die  übrigen  Leiterstrecken  einen 
geringen  Widerstand,  so  erfolgt  der  Anlauf  des  Motors  genau  so,  wie  wenn 

dem  Anker  ein  besonderer 
Anlasswiderstand  vorgeschal- 
tet wäre,  um  das  Anzugmo- 
ment zu  steigern.  Durch  Um- 
schalten des  Motors  auf  vier 
Pole  gabeln  sich  die  von 
den  beiden  gegenüberliegen- 
den Nordpolen  ausgehen- 
den Kraftlinienflüsse  nach 
den  benachbarten  Südpolen, 
Fig.  140,  und  der  vierfache  Kraftlinienverlauf  NSNS  inducirt  zum  Mit- 
nehmen des  Ankers  durch  das  Drehfeld  um  die  Ankerleiter  die  durch  kreis- 
förmige Pfeile  angedeuteten  Kraftlinienflüsse  und  in  denselben  elektromoto- 
rische Kräfte  im  Sinne  der  geradlinigen  Pfeile.  Für  das  Zustandekommen 
des  hierdurch  angestrebten  Ankerstromes  bilden  die  Leiter  a'add'cchb'a^ 
jetzt  den  erforderlichen  Ringschluss,  und  der  Zwischenleiter  aoc  scheidet 
mit  seinem  hohen  Widerstände  ohne  weiteres  aus  dem  Stromlauf  aus,  weil  in 
seinen  beiden  Anschlusspunkten  die  Stromrichtungen  entgegengesetzt  sind.*) 


Fig.  140. 


c.  Yeränderung  der  Stromstärke  in  den  Feldmagneten. 

Der  gemeinsame  Kraftlinienfluss  Kr  für  Feldmagnet  und  Anker  war 
bisher  stets  als  unveränderlich  angenommen  oder  wenigstens  nur  der  geringe 
Einfluss  berücksichtigt,    den    der  Wechsel  des  primären  Stromes  auf  seine 


*)  Ausführlicher  ist  die  Konstruktion  besprochen  in  E.  T.  Z.  1898,   S.  626,  aus  der 
Zeitschrift  für  Elektrotecknik.     Wien  1898,  Heft  24. 
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Grösse  aasübt.  Die  Gleichungen  196  und  199,  S.  161,  für^^  ^^^  *^9  zeigen 
aber,  dass  diese  beiden  Werthe  unmittelbar  vom  Eraftlinienflnss  Kr  abhängen, 
nnd  es  liegt  der  Gedanke  nahe,  denselben  veränderlich  zu  wählen. 

Aus  dem  Kreisdiagramm  Fig.  112,  8.  184,  und  den  zugehörigen  Er- 
läuterungen ist  zu  entnehmen,  dass  die  Klemmenspannung  J5^,  mit  welcher 
der  Betriebsstrom  in  die  Magnetspulen  eintritt,  sich  mit  der  vom  induci- 
renden  Kraftlinienfluss  Kr  hervorgerufenen  elektromotorischen  Gegenkraft  E^^ 
ferner  mit  der  durch  Selbstinduktion  erzeugten  elektromotorischen  Kraft  ^«^, 
sowie  schliesslich  mit  dem  Spannungsverlust  infolge  des  Ohm'schen  Wider- 
standes in  den  Magnetspulen  ins  Gleichgewicht  setzt.  Von  diesen  drei 
Kräften  sind  die  beiden  letzten  verhältnissmässig  klein  und  wenig  ver- 
änderlich. Eine  Änderung  der  Klemmenspannung  hat  also  vorzugsweise 
eine  gleichsinnige  Änderung  der  elektromotorischen  Gegenkraft  E^^  des 
Magnetstromkreises  und  damit  gleichzeitig  eine  entsprechende  Änderung  des 
Krafilinienflusses  Kr,  sowie  der  Komponente  des  Betriebsstromes  zur  Folge, 
die  ihn  erzeugt. 

Der  Kraftlinienfluss  Kr  nimmt  mit  abnehmender  Klemmenspannung  ab. 

Die  vorstehenden  Erwägungen  führen  zu  dem  Schluss,  dass  sich  der 
Anlaufstrom  ganz  allgemein  durch  Reguliren  der  Magnetstärke  verändern 
lässt  und  durch  Schwächen  der  Feldstärke  sinkt.  Für  die  Praxis  stehen 
hierzu  zwei  Wege  oflfen: 

a.  durch  Verändern  der  Klemmenspannung  des  Magnetstromkreises, 

b.  durch  Vorkehrungen,  die  mittelst  veränderlicher  Schaltung  des 
Magnetstromkreises  die  Grösse  des  inducirenden  Kraftlinienflusses 
Kr  wechseln. 


Begulirung  des  Anlaufstromes  durch  Vorschaltwiderstände  im  Magnet- 
Stromkreis. 

Das  Vorschalten  induktionsloser,  veränderlicher  Anlasswiderstände  im 
Magnetstromkreis  bildet  das  nächstliegende  Mittel,  den  Anlaufstrom  herab- 
zusetzen, da  hierdurch  die  Eintrittsspannung  des  Erregerstromes,  und  somit 
die  Feldstärke  des  primären  Kraftlinienflusses  herabgedrückt  wird.  Dieses 
Verfahren  ist  zulässig,  weil,  angesichts  des  geringen  Ankerwiderstandes  in 
den  Ausführungen,  nach  Ankerstromgleichung  245,  S.  206,  bereits  ein 
schwacher  Kraftlinienfluss  Kr  bei  der  anfänglich  starken  Schlüpfung  s  zur 
Induktion  des  erforderlichen  Arbeitsstromes  im  Anker  ausreicht. 

Mit  der  allmählichen  Zunahme  der  Ankergeschwindigkeit  in  der  Anlauf- 
perlode vermindert  sich  in  gleichem  Masse  die  Schlüpfung  $,  damit  die 
Ankerstromstärke  J^,  ferner  die  Ankerfeldstärke  und  schliesslich  also  auch 
die  Komponente  des  primär  erzeugten  Gesammtkraftlinienflusses,  welche  zum 
Ausgleich  des  Ankerkraftlinienflusses  verbraucht  wird,  so  dass  der  primäre 
Strom  abnimmt. 

Nach  dem  allmählichen  Ausschalten  der  Vorschaltwiderstände  tritt 
mit  der  vollen  Klemmenspannung  auch  der  kleinste  Werth  des  inzwischen 
mehr  und  mehr  geschwächten  Ankerstromes  J^  auf,  während  gleichzeitig 
mit  dem  Ankerstrom  der  Primärstrom  sich  allmählich  auf  seinen  kleinsten, 
für  das  Belastungsmoment  im  Beharrungszuetand  noch  erforderlichen  Werth 
einstellt. 

15* 
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Führt  man  in  die  Gleiciinng  244,  S.  206, 


7t 

4 


81«, 


M^=p-[  z^Kr  w  io-'^^G08^<p^  kgcm 


den  Strom werth  245,  S.  206, 


8U 


Jp  =  TiKr  ,y*  lO""®  cos9?j     ein , 


80  folgt 


]^=p  -? .  j^  cos^Pg  kgcm     . 
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und  demnach  für  die  Anlaufperiode  mit  der  allmählichen  Ankerbeschleunigung 
auf  die  Geschwindigkeit  des  Beharrungszustandes 


J,Kr> 


10'    Ma 


cosy,     p 


265. 


S(fAmfi. 


ioKJhTSÄmfh 


Der  Phasenverschiebungswinkel  (p^  nimmt  nach  der  Gleichung  194, 
S.  161,  ebenfalls  mit  der  Schlüpfung  s  ab,  verkleinert  sich  also  in  dem 
Masse,  wie  sich  der  Anlassverlauf  dem  Beharrungszustand  nähert,  während 
co89?2  umgekehrt  damit  wächst  und  auf  eine  zunehmende  Verkleinerung  des 
Produktes  J^Kr  hinwirkt. 

Nach  der  vorstehenden  Gleichung  für  die  Anlaufperiode  fällt  die  Strom- 
induktion J^  im  Ankerkreis  und  damit  die  Stromentnahme  «7*^^  aus  dem 
Primärkreis,  auch  abgesehen  von  dem  erforderlichen  Beschleunigungsüber- 
schuss   für   die   ganze  Anlaufperiode,    infolge    der  Schwächung   des  Eraft- 

linienflusses  Kr  unbedingt  grösser 
Moiav  aus,    als    im    Beharrungszustande 

mit  voller  Feldstärke,  aber  das  re- 
lative Strommaximum  liegt  immer- 
hin unter  der  Grenze,  die  im 
Motor  ohne  Drosseln  der  Klem- 
menspannung oder  ohne  sonstige 
Schutzmittel  für  den  Anlauf  auf- 
treten würde. 

Sieht  man  von   der  geringen 
Veränderlichkeit   des  Selbstinduk- 
Fio-  i^i  tionskoefficienten  ab,  die  den  Werth 

von  cos9?2  beeinflusst,  so  ist  M^ 
für  gleiche  Schlüpfungen  s  proportional  JK^.  Durch  Einschalten  von  Wider- 
stand in  den  primären  Stromkreis  wird  der  Kraftlinienfiuss  Kr  in  demselben 
Verhältniss  wie  die  Klemmenspannung,  der  Werth  von  Ma  aber  bei  gleicher 
Motorgeschwindigkeit  im  quadratischem  Verhältniss  herabgedrückt. 

Das  Verfahren  wird,  weil  es  keine  Schleifringe  verlangt  und  statt  eines 
Spulenankers  den  gewöhnlichen  Kurzschlussanker  zulässt,  wegen  seiner  Ein- 
fachheit benutzt,  wenn  das  Netz  Inbezug  auf  Stromschwankungen  nicht  zu 
empfindlich  ist.  Es  ist  aber  für  Windenbetrieb,  der  gerade  ein  besonders 
kräftiges  Anzugmoment  verlangt,  nicht  geeignet.  D;es  gilt  auch  für  alle 
anderen  Anlaufvorrichtimgen ,  die  auf  dem  Abschwächen  des  inducirenden 
Kraftlinienfiusses  beruhen.  Ein  deutliches  Bild  des  Einflusses  liefern  die 
Schaulinien  in  Fig.  141.*) 
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Die  in  jeder  Zuleitung  vor  den  Klemmen  der  angeschlossenen  Magnet- 
spulen  eingeschalteten,  gewöhnlichen  Widerstände  müssen  gleiche  Grösse 
haben,  damit  sie  die  Netzspannung  in  jeder  Zuleitung  um  den  gleichen 
Betrag  herabsetzen.  Die  Schaltung  des  Magnetstromkreises  vermittelt  dann 
im  übrigen  die  Zerlegung  des  Stromes,  bei  Dreieckschaltung  oder  der 
Spannung,  bei  Sternschaltung,  genau  in  derselben  Weise,  wie  vorher,  für 
den  direkten  Anschluss  an  die  Netzleitung,  d.  h.  die  richtige  Stromzufüh- 
rung vom  Generator. 

Anlauf  mit  Umwandlung  der  Sternschaltung  des  Uagnetstromkreises 

in  Dreieckschaltung. 

Wir  fanden  bei  Untersuchung  der  Unterschiede  zwischen  Stern- 
und  Dreieckschaltung,  die  für  den  Mangetstromkreis  angewendet  wer- 
den, —  S.  212  —  dass  die  Spannung  E  zwischen  den  beiden  End- 
punkten einer  Spule  für  Sternschaltung  gleich  der  Spannung  Ek   zwischen 

zwei  beliebigen  Aussenleitern  dividirt  durch  V3  d.  i.  E  =  -.—  Ek  =  0,577  ^fc 

ist,  während  für  Dreieckschaltung  die  Spulenspannung  die  Grösse  der  Leir 
tungsspannung  beibehält,  sich  also  E  =  Ejc  ergiebt.  Baut  man  im  Hinblick 
auf  diese  Verhältnisse  den  Motor  mit  auswechselbarer  Schaltung  des  Magnet- 
Stromkreises  und  schliesst  die  Magnetspulen  für  den  Anlauf  in  Sternschal- 
tung an  das  Dreileitersystem  des  Netzes  an,  so  arbeitet  der  Motor  im 
Magnetstromkreis  nur  mit  0,577  der  Netzspannung,  und  die  Feldstärke,  so- 
wie der  Primärstromverbrauch  werden  nach  Massgabe  des  beschränkten 
Kraftlinienfiusses  in  entsprechend  niedrigen  Grenzen  gehalten.  Nachdem 
dann  der  Strom  durch  den  Anlauf  und  allmählichen  Übergang  in  den  Be- 
h;UTungszustand  selbstthätig  auf  seine  untere  Grenze  für  das  gegebene  Las^ 
moment  gesunken  ist,  bietet  die  Umwandlung  der  Sternschaltung  in  die 
Dreieckschaltung  die  Möglichkeit,  ohne  Gefahr  die  Feldstärke  zu  steigern 
und  die  volle  verfügbare  Systemspannung  auszunutzen. 

Im  elektrischen  Bahnbetrieb  findet  man  auch  die  umgekehrte  Schalt* 
weise,  um  ein  besonders  kräftiges  Anzugmoment  zu  erhalten.*) 

Anlauf  mit  Vertauschung  der  inducirenden  und  inducirten  Wickelungen. 
D.R.P.  Nr.  91  220  der  Union,  Elektricitäts-GesellBchaft  Berlin. 

Bei  dieser  Konstruktion  weicht  das  Windungsverhältniss  zwichen  dem. 
feststehenden  und  dem  umlaufenden  Theil  des  Induktionsmotors  von  i  ab, 
und  man  vertauscht  für  den  Anlauf  zum  Vergrössem  des  Anzugmomentes  den 
inducirenden  Theil  mit  dem  inducirten.  —  Näheres  siehe  in  der  Patentschrift. 

Die  beiden  zuletzt  mitgetheilten  Anlaufverfahren  liefern  nur  eine  Ge- 
schwindigkeitsabstufung. 

Anlauf  mit  getheüten  Magnetspulen  und  Schaltwechsel  zwischen  Hintereinander- 

und  Parallelschaltung  der  Spulenabtheilungen. 

Werden  die  Magnetspulen  in  zwei  Abtheilungen  zerlegt  und  diese  für 
die  Anlaufperiode  hintereinander,  für  den  Beharrungszustand  des  Motors 
dagegen  parallel  geschaltet,   so  beschränkt  das  Hintereinanderschalten,  bei 


*)  Beil-Rasch,  Elektrische  Bahnen,  1898,  S.  174. 
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gleicher  Windungszahl  beider  Abtheilungen,  die  in  jeder  Abtheilnng  indncirte 
elektromotorische  Kraft  anf  die  Hälfte  der  verfügbaren  Klemmenspannnng, 
weil  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  beider  Abtbeilnngen  hierbei  addiren 
und  sich  ihre  Summe  mit  der  Netzspannung  ins  Gleichgewicht  setzen  muss, 
während  durch  Parallelschalten  beide  Spulenhälften  unmittelbar  an  das  Netz 
gelegt  werden  und  daher  auch  die  in  ihnen  inducirten  elektromotorischen 
Kräfte  einzeln  die  volle  Grösse  der  ihnen  entgegenwirkenden  Klemmen- 
spannung annehmen.  Infolge  der  Abhängigkeit  zwischen  Kraftlinienzahl 
und  elektromotorischer  Kraft  raft  das  Hintereinanderschalten  für  den  An- 
lauf die  halbe  Feldstärke,  wie  die  Parallelschaltung  für  den  Beharrungs- 
zustand hervor  und  liefert  dadurch  den  erforderlichen  Schutz  gegen  über- 
mässige Stromentnahme  beim  Anlassen  des  Motors. 

Dieses  Anlassverfahren  bietet,  wie  die  beiden  vorhergehenden,  im  Ver- 
gleich zur  Anwendung  von  induktionslosen  Vorschaltwiderständen  im  Magnet- 
stromkreis den  Vortbeil,  dass  mit  der  Entbehrlichkeit  eines  besonderen 
Anlasswiderstandes  auch  die  Energieverluste  beschränkt  werden,  weil  der 
Arbeitsverlust  fortfällt,  der  im  Anlasswiderstand  dadurch  auftritt,  dass  sich 
die  von  ihm  verbrauchte  elektrische  Energie  in  Wärme  umsetzt. 

Anlauf  mit  Induktionswiderständen  im  Uagnetstromkreis.  —  Autotransformator 
der  AUgemeinen  Elektricitäts-Oeaellschafb  in  Berlin.    D.R.P.  7S36i. 

Die  bisher  besprochenen  Anlasswiderstände  waren  sämmtlich  induktions- 
lose, d.  h.  Vorschaltwiderstände,  die  durch  den  Energieverbrauch  ihres 
Leitungswiderstandes  die  Spannung  herabsetzen.  Die  Arbeit  zum  Über- 
winden des  Widerstandes  setzt  sich  in  Wärme  um  und  geht  für  die  Nutz- 
leistung des  Motors  verloren. 

Schaltet  man  die  primären  Windungen  dreier  Transformatoren  in  das 
Stromzuführungsnetz  ein  und  entnimmt  den  Strom  für  die  Magnetspuien 
des  Drehstrommotors  den  sekundären,  so  kann  man  in  einfacher  Weise 
durch  das  Verhältniss  der  beiderseitigen  Windungszahlen  die  Klemmen- 
spannung des  Magnetstromkreises  ohne  wesentliche  Verluste  herunterdrücken, 
da  sich  nach  der  Transformatorengleichung  159,  S.  117,  die  sekundäre 
Klemmenspannung  zur  primären,  wie  die  Windungszahlen  der  zugehörigen 
Spulen  verhält. 

Vereinigt  man,  wie  in  Fig.  142  schematisch  angegeben  ist,  die  Eisen- 
kerne der  drei  Transformatoren  durch  gemeinsame  Joche,  so  kreisen  die 
Elraftlinienflüsse  durch  die  Kerne  genau  so,  wie  die  elektrischen  Betriebs- 
ströme durch  die  Netzleiter  bei  Sternschaltung,  d.  h.  der  Kraftlinienfluss 
in  jedem  Schenkel  kann  als  Rückleitung  der  magnetischen  Ströme  aus  den 
beiden  anderen  betrachtet  werden. 

Versieht  man  ferner  die  einzelnen  sekundären  Windungen  mit  Kontakt- 
knöpfen I,  2,  3  u.  s.  f.,  so  lassen  sich  durch  gleichzeitiges  Verschieben  der 
drei  Bürsten  B  in  den  drei  Sekundärkreisen  der  Reihe  nach  immer  mehr 
Windungen  einschalten,  bis  ihre  Zahl  die  der  primären  erreicht.  Hiermit 
steigt  die  Klemmenspannung  der  Feldmagnete  auf  die  des  Netzes,  und  zu 
dieser  Zeit  kann  schliesslich  der  Motor  vollkommen  gefahrlos  vom  Trans- 
formator auf  das  Netz  umgeschaltet  werden. 

Das  Verfahren  erfüllt  die  Bedingungen  eines  gleichförmigen,  stossfreien 
Anlaufs  für  den  Motor  ohne  erhebliche  Energieverluste,  weil  sich  letztere 
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auf  den  geringfügigen  Arbeitsverbrauch  der  Hysteresis  und  des  Ohm*8chen 
Widerstandes  in  den  Transformatorspolen  beschränken. 

Die  Transformatorwirkung  bleibt  bestehen,  wenn  man,  zum  Be- 
schränken  des  Kupferaufwandes,  jeden  Schenkel  nur  mit  einer  einzigen 
fortlaufenden  Spule  umwickelt  und  diese  lediglich  durch  die  Bürstenanlage 
in  veränderlicher  Weise  untertbeilt.  In  einem  solchen  sogenannten  „Auto- 
transformator", Fig.  143,  durchfliessen  die  von  den  Bürsten  abgenommenen 
Ströme  die  zu  den  unteren  Schenkelwindungen  parallel  geschalteten  Magnet- 
spulen des  Motors  und  vereinigen  sich  im  Verkettungspunkte  0^,  befinden 
sich  also  in  Sternschaltung.  Übereinstimmend  hiermit  sind  auch  die  unteren 
Spulenenden  des  Autotransformators  in  dem  Punkte  0  durch  Sternschaltung 
mit  einander  verbunden.  Da  sich  die  Ströme  in  den  drei  Transformator- 
schenkeln vollkommen  gleichartig  vertheilen,  genügt  es,  die  Verhältnisse 
für  einen  näher  zu  untersuchen. 

Die  oberen  Windungen  z[  auf  der  Strecke  AB^  welche  den  Netz- 
strom J[  aufnehmen,  sind  die  primären  oder  inducirenden.     Sie  erzeugen 
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Fig.  142. 
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in  dem  eingeschlossenen  Eisenkern  einen  Eraftlinienfluss,  der  seine  Grösse 
und  Richtung  mit  dem  Betriebswechselstrom  ändert.  Der  Elraftlinienfluss 
ruft  seinerseits  in  den  gesammten  Spulenwindungen  eine  elektromotorische 
Gegenkraft  hervor,  die  sich  mit  der  Klemmenspannung  zwischen  0  und  A 
ins  Gleichgewicht  setzt,  soweit  letztere  nicht  zum  Überwinden  des  Ohm'schen 
Widerstandes  und  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Selbstinduktion  dient. 

Bezeichnet  z\  die  Spulenwindungszahl  der  Strecke  AB^ 
z[  die  Spulen  Windungszahl  der  Strecke  OB, 
Eit  die    Klemmenspannung   des   Netzstromes   zwischen   den 

Endpunkten  0  und  A  der  Transformatorspule, 
E[  die    inducirte    elektromotorische    Gegenkraft    auf    der 

Strecke  AB, 
E[  die    inducirte     elektromotorische    Gegenkraft    auf    der 

Strecke  OB, 

so  ist,  abgesehen  vom  Ohm'schen  Widerstände  und  den  Einflüssen  der 
Streuung  und  Selbstinduktion, 
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weil  sich  für  den  gemeinsamen  Kraftlinienfluss  die  von  ihm  inducirten 
elektromotorischen  Kräfte   unmittelbar  wie   die  Windungszahlen  verhalten. 

Wird  der  Motor  belastet,  so  wächst  mit  der  Grösse  der  Belastung  der 
Energieverbrauch,  d.  h.  die  Stromentnahme  aus  dem  Netz.  In  unmittel- 
barer  Abhängigkeit  hiervon  sucht  sich  auch  der  Kraftlinienfluss  im  Eisen- 
kern zu  steigern,  und  dieses  würde  weiter  ein  Anwachsen  der  elektromoto- 
rischen Gegenkräfte  E[  und  ^"  zur  Folge  haben. 

Unter  solchen  Verhältnissen  kann  die  unabänderliche  Gleichgewichts- 
bedingung 

^k  =  js?;  +  E'; 

für  konstante  Klemmenspannung  nur  erfüllt  werden,  wenn  gleichzeitig  mit 
der  Zunahme  des  Stromes  J^  in  der  unteren  Spulenabtheilung  ein  sekun- 
därer Strom  J['  entsteht 
und  einen  Kraftlinienfluss 
erzeugt,  der  durch  seine 
Grösse  und  entgegenge- 
setzte Richtung  die  ange- 
strebte Zunahme  des  Kraft- 
linienflusses in  der  oberen 
Spulenabtheilung  aufhebt. 
Während  im  gewöhn- 
lichen Transformator  der 
primäre  Strom  getrennt 
von  dem  durch  ihn  her- 
vorgerufenen sekundären 
verläuft,  vereinigt  sich 
im  Autotransformator  der 
dem  Leitungsnetz  entnom- 
mene Strom  J[  mit  dem 
mittelbar  durch  ihn  in  den 
unteren  Spulenabtheilungen  erzeugten  J^'  zu  dem  resultirenden  J^,  der  durch 
die  Schleifkontakte  B  den  Feldmagnetspulen  des  Drehstrommotors  zufliesst 
und  dort  Arbeit  verrichtet. 

Der  geringfügige  Energieverbrauch  des  Autotransformators  beschränkt 
sich  auf  die  Verluste  durch  Magnetisirung,  Streuung  und  Ohm'schen  Wider- 
stand. Diese  lassen  sich  für  genauere  Untersuchungen  im  Kapp'schen  Trans- 
formatorendiagramm zusammenstellen. 

Fig.  144 — 146  geben  schematisch  die  Anordnungen  wieder,  welche  die 
Allgemeine  Elektricitätsgesellschaft  in  Berlin  für  die  ihr  patentirten  Auto- 
transformatoren wählt. 

Statt  die  Kontakte  unmittelbar  an  den  Windungen  der  Induktionsspule 
anzubringen,  sind  sie,  in  Kreisform  geordnet,  auf  einem  Schaltbrett  ver- 
einigt, und  eine  dreitheilige  Kurbel  vermittelt  den  Stromschluss  für  die  ver- 
schiedenen Schaltstellungen.  Stehen  die  drei  Kurbelarme  über  den  Kon- 
takten I,  so  erhält  der  Motor,   wie  für  die  Deckungslage  von  B  mit  1  der 


Fig.  144. 
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Fig.  143,  keine  SpaDnung,  weil  seine  Leitungen  dann  sämmtlich  an  die 
neutrale  Stelle  der  in  Sternschaltung  liegenden  Induktionsspulen  angeschlossen 
sind,  die  den  Betriebsstrom  aus  dem  Netz  zuführen. 

Zum  Vermeiden  von  Stromnnterbrechungen  müssen  die  Schleifstücke 
unter  den  Kurbelarmen  länger  sein,  als  der  Abstand  zwischen  den  Win- 
dungskontakten auf  dem  Schaltbrett,  aber  durch  die  gleichzeitige  Über- 
deckung zweier  benachbarter  Kontakte  entsteht  andererseits  der  Nachtheil, 
dass  die  zwischen  beiden  liegenden  Spulen  Windungen  jedesmal  während  der 
Dauer  der  Überdeckung  kurz  geschlossen  werden.  Der  Kraftlinienfiuss 
des  Eisenkerns  inducirt  in  den  kurzgeschlossenen  Windungen  eine  elektro- 
motorische Kraft,  die  beim  Weiterdrehen  der  Kurbel,  infolge  des  geringen 
Leitungswiderstandes  einen  starken  Kurzschlussstrom  und  heftiges  Funken 
hervorruft.  Es  bedarf  daher  noch  besonderer  Vorsichtsmassregeln,  um  in 
den  vorübergehend  kurz  geschlossenen  Windungen  die  Stärke  des  Kurz- 
schlussstromes  abzuschwächen.     Zu   dem    Zweck  kann    man   entweder   die 
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Fig.  145. 


Fig.  146. 


Zuleitungsdrähte  von  den  Induktionswindungen  nach  dem  Schaltbrett,  von 
denen  mit  Rücksicht  auf  die  Deutlichkeit  der  Gesammtfigur  in  Fig.  144 
die  Zuleitung  von  der  mittleren  Induktionsspule  fortgelassen  ist,  aus  Neu- 
silber oder  anderem  Material  von  geringer  Leitungsfähigkeit  herstellen, 
oder  wie  in  Fig.  145  in  die  Zuleitungen  besondere  kleine  Widerstands- 
spulen einschalten.  Da  die  elektromotorische  Kraft  der  kurzgeschlossenen 
Windungen,  wegen  der  kleinen  Windungszahl,  immerhin  in  massigen  Grenzen 
bleibt,  genügen  zum  Abschwächen  ihrer  Stromerzeugung  auch  kleine  Wider- 
stände. 

Fig.  146  veranschaulicht  schliesslich  noch  eine  andere  Ausführung,  die 
in  ähnlicher  Weise  für  Zellenschalter  von  Sammelbatterien  benutzt  wird. 
Die  dreiarmige  Schleifkurbel,  von  der  hier  nur  ein  Arm  gezeichnet  ist,  wird 
in  diesem  Falle  so  gestaltet,  dass  jeder  Arm  gabelförmig  aus  zwei  Schienen 
besteht,  die  nur  durch  eine  kleine,  als  Widerstand  dienende  Induktions- 
spule J  mit  eingelegtem  Eisenkern  leitend  untereinander  in  Verbindung 
stehen,  und  dass  nur  eine  der  beiden  Schienen  durch  eine  Schleiffeder  den 
Strom   auf  das   darunter   liegende  Leitersegment   des  Netzes   abgiebt  oder 
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von  dort  aufnimmt.  Die  schraffirten  Kreisquerschnitte  zwischen  den  Eon- 
takten 1,2...  deuten  nur  tote  Untersttttznngsklötze  an,  welche  die  Gabel- 
arme in  den  Zwischenstellungen  in  ihrer  Bahn  halten  und  ein  Hängen- 
bleiben beim  Weiterdrehen  verhüten.  Der  unmittelbar  in  die  Gabelarme 
der  d reitheiligen  Schaltkurbel  gelegte  kleine  Selbstinduktionswideretand 
leistet  bei  dieser  Ausführung  dasselbe,  was  sonst  durch  die  Einzelwider- 
stände aller  Zuleitungen  bewirkt  werden  muss,  und  hat  ebenfalls  nur  den 
Zweck,  die  elektromotorische  Kraft  in  den  kurzgeschlossenen  Windungen 
durch  eine  Gegenkraft  von  ausreichender  Grösse  abzuschwächen. 

Alle  Anlassvorrichtungen  im  Magnetstromkreis  besitzen  den  gemein- 
samen Vprtheil,  dass  die  Wahl  der  Ankerschaltung  hierbei  freiem  Ermessen 
überlassen  bleibt,  und  daher  in  allen  Fällen  der  gewöhnliche  Kurzschluss- 
anker verwendet  werden  kann.  Sie  vermeiden  ferner  sämmtlich  die  An- 
wendung von  Schleifringen. 

Von  den  vielstufigen  Anlassapparaten  im  Magnetstromkreis  verdienen 
der  Transformator  und  vor  allem  der  Autotransformator  den  Vorzug  vor 
der  Benutzung  induktionsloser  Widerstände,  weil  sie  im  Gegensatz  zu  diesen 
fast  ohne  Energieverlust  arbeiten.  Die  übrigen  besprochenen  Anlassverfahren 
unterliegen  der  Beschränkung,  dass  sie  meist  nur  zwei  Stufen  gewähren. 
Alle  Anlassvorrichtungen  im  Magnetstromkreis  haben  jedoch  für  belasteten 
Anlauf  den  Nachtheil  eines  kleinen  Anzugmomentes,  und  ihr  Stromverbrauch 
überschreitet  in  der  Anlassperiode  den  des  Beharrungszustandes,  während 
Vorschaltwiderstände  im  Ankerstromkreis  gestatten,  den  Motor  mit  dem  Strom- 
verbrauch des  Beharrungszustandes  anlaufen  zu  lassen  und  mit  grösserem 
Stromaufwand  das  Anzugmoment  erheblich  zu  steigern.  Sie  setzen  zwar 
Spulenanker  und  Schleifringe  voraus,  sind  aber  für  den  Betrieb  von  Hebe- 
maschinen brauchbarer. 

Beachtenswerth  ist  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Anlassverfahren  für 
Drehstrommotoren  im  Vergleich  zu  den  Gleichstrommotoren,  wo  nur  gewöhn- 
liche Vorschaltwiderstände  im  Ankerstromkreis  für  den  Anlauf  verwendet 
werden. 

Begulirung  der  XJmlaiifzahl. 

Aus  der  Gleichung  244,  S.  206,  für  das  Drehmoment  folgt 

5cos^a?2  = v4 268. 

"  r 

Die  Phasenverschiebung  q)^  zwischen  der  inducirten  elektromotorischen 
Ankerkraft  E^  und  dem  Ankerstrom  J^  ^^^  nsich  Gleichung  194,  S.  161,  be- 
stimmt durch 

Für  ein  bestimmtes  Belastungsmoment  des  Ankers  ist  nach  der  vor 
stehenden  Beziehung  die  Ankerschlüpfung  ausschliesslich  abhängig  von  dem 
Ankerleiter  widerstand  W^  und  dem  Kraftlinienfluss  Kr,  und  weil  anderseits 
die  Schlüpfung  für  eine  feste  Periodenzahl  u^  unmittelbar  ein  Mass  für 
die  Umlaufgeschwindigkeit  des  Ankers  liefert,  ist  auch  die  ümlaufzahl  eines 
Drehstrommotors  abhängig  von  den  Werthen  W^  und  Kr,  sowie  bei  mehr- 
poligen Maschinen  mit  veränderlicher  Polpaarzahl  p  von  p. 


E.  Drehstrommotoren.  235 

Hiernach  können  alle  vorstehend  beschriebenen  Verfahren  zum  Anlassen 
der  Drehstrommotoren  auch  gleichzeitig  als  Mittel  benatzt  werden,  den  Motor 
imBcharmngsznstande  auf  eine  bestimmte,  gleichbleiben  de  Umlaufgeschwindig- 
keit zu  reguliren  oder  diese  nach  Bedarf  zu  verändern,  oder  in  der  Auslauf- 
periode beim  Abstellen  die  Geschwindigkeit  in  jeder  gewünschten  Weise 
herabzusetzen,  um  sanftes  Anhalten  zu  vermitteln,  denn  alle  Anlassvor- 
kehrungen beruhen  darauf,  entweder  den  Anker  widerstand  zu  verändern, 
oder  mittelbar  oder  unmittelbar  den  Krafclinienfluss  Kr  in  verschiedener 
Weise  abzustufen. 

Am  häufigsten  wird  zum  Reguliren  der  Motorgeschwindigkeit  der  Vor- 
schaltwiderstand  im  Ankerstromkreis  mit  ausreichenden  Abmessungen  f(ir 
Dauerbetrieb  benutzt,  weil  er  eine  beliebige  Abstuf ungsfähigkeit  besitzt 
und  günstige  Anzugmomente  liefert. 

Schaltet  man  in  den  Magnetstromkreis  Widerstand  ein  od^r  schwächt 
die  Klemmenspannung  in  anderer  Weise,  so  wird  die  von  K*  abhängige 
Zugkraft  bedeutend  vermindert,  und  damit  ist  die  Gefahr  verbunden,  dass 
der  Motor  stehen  bleibt. 

Der  Wirkungsgrad  des  Motors  ist  nach  Gleichung  220  und  240,  S.  171 
u.  192,  im  wesentlichen  abhängig  von  der  Schlüpf ung  und  sinkt  mit  deren 
Zunahme,  so  dass  die  Benutzung  der  Anlassapparate  zum  Regeln  der  Motor- 
geschwindigkeit den  Wirkungsgrad  herabsetzt  und  der  Nutzefifekt  um  so 
kleiner  wird,  je  kleiner  die  Umlaufgeschwindigkeit  im  Verhältniss  zur  regel- 
rechten, nicht  künstlich  beschränkten  ist.  Das  Verfahren  ist  also  für  Dauer- 
betrieb nicht  günstig. 

Wird  die  Umlaufzahl  eines  Drehstrommotors  durch  Anlassapparate 
verändert,  so  arbeitet  er  dauernd  auf  einem  weniger  steil  ansteigenden 
Zweige  der  Drehmomentenkurve,  Fig.  104,  S.  166,  und  läuft  bei  wechselnder 
Belastung  mit  stark  veränderlicher  Geschwindigkeit,  wenn  der  Wärter  den 
Widerstand  nicht  sehr  sorgfältig  für  die  verschiedenen  Laststufen  beim 
Steuern  regelt. 

Frei  von  den  vorstehenden  Nachtheilen  ist  das  andere  Mittel,  die  Um- 
laufgeschwindigkeit durch  Umschalten  der  Polzahl  zu  wechseln. 

In  die  Gleichung  241,  S.  203,  für  die  minutliche  Umlaufzahl  mehr- 
poliger Drehstrommotoren 

60  Ui 


geht  ausser  der  Polzahl  nur  noch  die  sekundliche  Periodenzahl  u^  des  Be- 
triebswechselstromes ein. 

Der  Wechsel  der  Polzahl  hat  keinen  erheblichen  Einfluss  auf  die  Grösse 
der  Schlüpfung,  und  diese,  wie  der  Wirkungsgrad  des  Motors,  bleiben  nahezu 
unverändert. 

Für  einen  dreipferdigen  Drehstrommotor  der  Maschinenfabrik  örlikon 
mit  Ringwickelung,  welcher  2-,  4-  und  8 polig  geschaltet  werden  kann, 
liegen  folgende  Betriebsergebnisse  mit  45  Perioden  und  iio  Volt  vor:*) 


*)  E.  T.  Z.  1896,  S.  12.    Über  Schaltung  der  Trommelwickelung  der  Magnete  mit 
veränderlicher  Polzahl  finden  sich  Angaben  in  der  E.  T.  Z.  1897,  S.  257. 
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Polzahl 

n  Umdrehnngen 
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Dn»h- 
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PS. 
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0,77 
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0,75 
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675 
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640 

2,8 
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0,70 

n 

8 

0 

^4 
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— 
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Der  Motor  läuft  ohne  Vorschaltwiderstand  an,  weil  die  Polschaltung 
selbst,  wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich  ist,  durch  die  kleinere  Grösse  des 
Anlaufstromes  bei  höherer  Polzahl  dessen  Stelle  vertritt,  aber  die  gleich- 
zeitige Abnahme  des  Anlaufmomentes  schränkt  die  Grenzen  des  Verzichtes 
auf  einen  besonderen  Anlasswiderstand  ein.  Die  Zahlenwerthe  lassen  femer 
erkennen,  dass  die  Leistung  des  Motors  im  Beharrungszustand  für  alle  Pol- 
schaltungen nahezu  konstant  ist,  während  sich  Umlaufzahl  und  Ankerdreh- 
moment übereinstimmend  mit  den  theoretischen  Entwicklungen  ändern. 
Der  Wirkungsgrad  ist  für  8  polige  Schaltung  um  7  ^/^  kleiner,  als  für 
2  polige. 

Dass  die  Polschaltung  des  Magnetstromkreises  nur  mit  Kurzschluss- 
ankem  durchgeführt  werden  kann,  wurde  früher,  S.  221,  bemerkt.  Der 
allgemeinen  Einführung  der  mehrpoligen,  umschaltbaren  Motoren  mit  Re- 
gulirbarkeit  für  verschiedene  Geschwindigkeiten  und  Drehmomente  steht 
vor  allem  der  verwickeitere  Bau  entgegen. 

Ausser  den  vorstehenden  Regulirungen  sind  noch  die  beiden  nach- 
stehenden Methoden  bekannt,  von  denen  die   eine  Doppelmotoren  verlangt. 

Wir  sahen,  dass  die  Ströme,  welche  im  Anker  inducirt  werden,  so  ver- 
laufen wie  ein  Wechselstrom,  dessen  Periodenzahl  gleich  dem  Tourenverlust 
des  Ankers  ist.  Siemens  &  Halske  haben  dies  in  ihrer  sogenannten  Kas- 
kadenschaltung benutzt,  um  den  Ankerstrom  einem  zweiten  Motor  als  Be- 
triebsstrom zum  Erregen  des  Feldmagneten  zuzuführen,  dessen  Drehfeld  dann 
entsprechend  langsamer  läuft.  Setzt  man  den  inducirenden  Theil  des  zweiten 
Motors  auf  die  Ankerachse  des  ersten,  so  können  die  yerbindungsleitungen 
ohne  Schleifringe,  und  die  Anker  als  durchweg  verbundene  Kurzschluss- 
anker hergestellt  werden.  Die  vom  ersten  Motor  durch  seinen  Tourenverlust 
geleistete  Arbeit  wird  im  zweiten  nutzbar  gemacht.  Der  Anlasswiderstand 
ist  in  den  feststehenden  inducirten  Theil  des  zweiten  Motors  einzuschalten. 

Die  rotirenden  Theile  auf  der  gemeinschaftlichen  Achse  bewegen  sich 
unter  dem  Doppeleinfluss  nahezu  mit  der  halben  Geschwindigkeit,  die  der 
erste  Motor  für  sich  annehmen  würde.  Für  volle  Geschwindigkeit  werden 
beide  Motoren  parallel  an's  Netz  gelegt.*)  Die  Anlage  wird  durch  den 
Zwillingsmotor  kostspielig. 


*)  E.  T.  Z.  1894,  S.  646,  sowie  D.R.P.  73050. 
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Görges  hat  auf  das  eigenthümliche  Verhalten  von  Drehstrommotoren 
aufinerksam  gemacht,  dass  Drehstrommotoren  mit  Schleifringen,  bei  sonst 
üblicher  Ankerwickelung,  dnrch  Überlastung  auf  die  halbe  Tourenzahl 
heruntergehen,  wenn  man  eine  Bürste  abhebt,  und  dass  sie  in  diesem  Zu- 
stande die  Last  bewältigen,  also  ein  wesentlich  höheres  Drehmoment  ausüben, 
als  bei  gleicher  Schaltung  im  Anker  und  voller  Umlaufzahl.  Wird  der 
Motor  durch  Belastung  von  aussen,  z.  B.  durch  eine  Senkwinde  angetrieben, 
so  vertauscht  er  seine  Wirkungsweise  mit  der  eines  Generators,  sobald  seine 
Umlaufzahl  die  Hälfte  der  synchronen  Tourenzahl  überschreitet,  und  wirkt 
auf  die  Senkwinde  als  Bremse.  Es  lässt  sich  auf  diese  Weise  eine  eigen- 
aitige  Regulirung  der  Motorgeschwindigkeit  erzielen."^)  Nach  den  bisherigen 
Versuchen  besitzen  alle  Induktionsmotoren  diese  Eigenthümlichkeit. 


F.  Anlasswiderstände. 

Allgemeine  Wirkung  der  Anlasswiderstände  anf  Gleichstrom- 
und  Drehstrommotoren.  —  Metall-  und  Flüssigkeitswiderstände. 

Funkenlöscher.  **) 

In  den  Gleichstrommotoren  hält  die  elektromotorische  Gegenkraft,  in 
Verbindung  mit  dem  Spannungsverlust  in  den  Spulen  der  Klemmenspannung 
des  Betriebsstromes,  das  Gleichgewicht,  deren  Grösse  für  die  Elektromotoren 
zum  Antrieb  von  Hebezeugen  auch  unter  wechselnden  Belastungen  und 
Betriebsverhältnissen  keiner  wesentlichen  Änderung  unterworfen  ist,  weil  die 
Stromentnahme  aus  dem  Genera tometz  erfolgt,  das  den  Bedarf  reichlich 
deckt.  Die  vorhandene  Klemmenspannung  sendet  während  der  Anlaufperiode 
einen  sehr  kräftigen  Strom  durch  den  Anker,  denn  anfänglich  wirkt  nur 
der  geringe  Ankerwiderstand  der  Eintrittsspannung  entgegen,  und  die  elektro- 
motorische Gegenkraft,  welche  den  Spannungsunterschied  vermindert  und 
dadurch  den  Stromzufluss  abschwächt,  wird  erst  durch  das  Anlaufen  der 
Maschine  mit  zunehmender  Ankergeschwindigkeit  bis  zum  Eintritt  des  Be* 
harrungszustandes  wachsend  erzeugt. 

Verbraucht  beispielsweise  ein  Nebenschlussmotor  von  40  PS.,  dessen 
Ankerwiderstand  1^=0,0167  Ohm  ist,  im  Beharrungszustande  300  Ampere 
von  1 10  Volt  Spannung,  so  liefert  die  Beziehung  zwischen  der  Klemmen- 
spannung jD,  der  elektromotorischen  Gegenkraft  E  und  dem  Spannungs- 
verlust JW  im  Anker  —  vergl.  Gleichung  85,  S.  53  — 

für  den  Augenblick  des  Stromschlusses,  falls  man  den  Motor  ohne  Vorschalt- 
widerstand  anlaufen  lassen  wollte,  mit  E=o  einen  Anlaufstrom  von  der  Grösse 

«^=  w  =  .cTT^z  =  '^  6600  Ampere. 
W         0,0167 

Der  Anlaufstrom  würde  das  2 2  fache  des  regelrechten  Betriebsstromes 
erreichen,  während  der  Motor  nach  seiner  Ausführung  im  allgemeinen  nur 

*)  E.  T.  Z.  1896,  S.  517  und  1896,  S.  737,  sowie  D.ILP.  87754. 
**)  Zu  der  hier  nur  allgemein  gehaltenen  Beschreibung  der  Anordnung  und  Wir- 
kungsweise der  Anlasswiderst&nde  liefert   das  Kapitel:    „Anlasser  und  Steuerungen**  zahl- 
reiche Beispiele  von  Ausfuhrungen. 
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für  die  doppelte  Betriebsstromstärke  ausreichend  widerstandsfähig  gebaut 
wird.  Es  müsste  also  im  vorliegenden  Fall  beim  Anlaufen  etwa  ein  Wider- 
stand von  0,2  Ohm  dem  Ankerstromkreis  vorgeschaltet  werden,  um  den 
Anlaufstrom  wenigstens  auf 

j  =  — jV  -  =  '^  SCX)  Ampere 

zu  beschränken.  Im  Beharrungszustand  erreicht  die  elektromotorische  Gegen- 
kraft J^  nahezu  die  Grösse  der  Klemmenspannung  und  nimmt  in  dem  ge- 
wählten Beispiel  den  Werth 

E=  D  —  JW=  HO  —  3CX). 0,0167  =  loS  Volt  an. 

Ohne  besondere  Schutzvorkehrungen  besteht  also  die  Gefahr,  dass  der 
starke  Anlaufstrom  die  Isolation  der  Ankerwickelung  durchbrennt.  Ausser- 
dem ruft  die  plötzliche  und  starke  Stromentnahme  aus  dem  Leitungsnetz 
für  gleichzeitigen  Lichtbetrieb  leicht  sehr  störende  Schwankungen  hervor. 
Diese  Gefahren  und  Missstände  treten  für  Gleichstrombetrieb  vor  allem 
in  Nebenschlussmotoren  auf,  weil  der  im  Nebenschluss  liegende  Magnet- 
spulenwiderstand den  Stromstoss  nicht  abschwächt.  Ohne  Schutzvorkehrung 
wirkt  das  plötzliche  Einschalten  solcher  Motoren  ähnlich  wie  ein  unmittel- 
barer Kurzschluss  in  der  Leitung. 

Für  Hauptstrommotoren  ist  die  Wirkung  weniger  bedenklich,  weil 
ihr  Betriebsstrom  durch  die  Spulen  der  Feldmagnete  und  die  des  Ankers 
geht,  also  während  die  Maschine  anläuft,  von  vorn  herein  ein  grösserer 
Widerstand  im  Stromkreis  zu  überwinden  ist.  Ausserdem  erzeugt  die  an- 
fängliche Grösse  des  eintretenden  Stromes,  der  ebenso,  wie  bei  den  Neben- 
schi assmotoren  erst  durch  die  in  der  Anlaufperiode  entstehende  elektro- 
motorische Gegenkraft  abgeschwächt  wird,  ein  sehr  kräftiges  magnetisches 
Feld,  dessen  Wechselwirkung  mit  dem  Stromverlauf  im  Anker  den  Motor 
rasch  antreibt  und  in  den  Beharrungszustand  überführt. 

Unter  solchen  Verhältnissen  nimmt  die  gefährliche  Stromstärke  rasch 
ab,  und  die  kurze  Dauer  der  Wärmeerzeugung  vermindert  gleichzeitig  eben- 
falls die  Gefahr  des  Durchbrennens  der  Isolirungen. 

Man  kann  daher  auch  kleine  Hauptstrommotoren  ohne  weitere  Neben- 
einrichtungen anlassen.  Grössere  Hauptstrommotoren,  deren  Ankermasse 
durch  ihren  Beschleunigungs widerstand  die  Anlaufperiode  verlängern,  er- 
fordern dagegen,  ebenso  wie  die  Nebenschlussmotoren,  besondere  ein-  und 
ausschaltbare  Widerstände,  sogenannte  Anlasswiderstände,  durch  die  man 
den  Strom  bis  zum  Beharrungszustande  schickt,  um  ihn  nach  Bedürfniss 
abzuschwächen,  bevor  er  in  den  Anker  übertritt. 

Man   verwendet   hierzu   entweder  Metall-  oder  Flüssigkeitswiderstände. 

Die  Metall-Anlasswiderstände  bestehen  meist  aus  einer  Reihe  hinter- 
einander geschalteter  Spulen  aus  Nickelin  oder  gewöhnlichem  Eisendraht, 
die  entweder  frei,  d.  h.  ohne  Kern  allseitig  von  Luft  umgeben,  oder  auf 
Porzellancylinder  gewickelt  in  einem  Kasten  mit  durchbrochenen  Wänden, 
dem  sogenannten  Widerstandskasten,  untergebracht  werden,  um  das  Per- 
sonal gegen  zufällige  Berührung  zu  schützen  und  doch  einen  Luftdurchzug 
zum  Abführen  der  in  den  Spulen  erzeugten  Wärme  zu  vermitteln. 

Die  Aufwickelung  auf  hohle  Porzellancylinder  mit  eingeformten  Spulen- 
nuthen  besitzt  der  freien  Anordnung  gegenüber  den  Vorzug,  dass  auch  bei 
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Erschütterungen  zufällige  Berührungen  und  Kurzschlüsse  zwischen  den  ein- 
zelnen Spulen  vermieden  werden,  und  gewährt  den  ferneren  Vortheil,  dass 
die  Drähte  die  Wärme,  welche  der  Stromdurchgang  erzeugt,  rasch  an  die 
Porzellancylinder  abgeben,  die  eine  sehr  grosse  Wärmekapacität  besitzen 
und  durch  ihre  absichtlich  rauh  hergestellten  Oberflächen  eine  sehr  wirksame 
Ausstrahlungsfläche  haben,  deren  Grösse  die  Aussenfläche  der  feinen  Draht- 
spulen bedeutend  übersteigt. 

Den  gleichen  Zweck  verfolgt  die  amerikanische  Konstruktion  der  Ward 
Leonard  Electric  Co.  Hoboken  N.  J.,  wobei  die  einzelnen  Widerstandsspulen, 
auf  einer  Platte  ausgespannt,  vollständig  in  eine  isolirende  Emailleschicht 
eingebettet  sind  und  der  ganze  Widerstand,  je  nach  Bedarf,  aus  einer  klei- 
neren oder  grösseren  Plattenzahl  zusammengesetzt  wird,  die  durch  Luft- 
schichten voneinander  getrennt  bleiben,  um  der  Wärmeentwicklung  freien 
Abzug  zu  gewähren.  Der  Emailleüberzug  schützt  neben  der  grossen 
Strahlungsfläche  der  einzelnen  Platten  den  Draht  auch  vollkommen  gegen 
den  Einfluss  der  Luft,  und  vermindert  die  Gefahr,  dass  sich  leicht  brenn- 
bare StoflFe  durch  zufällige  Berührung  mit  den  Widerstandsapparaten  ent- 
zünden. 

Beachtung  verdient  femer  die  ebenfalls  in  Amerika  zuerst  aufgetauchte 
Verwendung  von  gusseisernen  Widerständen,  welche  die  Elektricitätsgesell- 
schaft  Union  in  Berlin  im  Krahnbau  allgemein  benutzt. 

Die  gusseiserne  zickzackförmige,  ebene  Spule  von  linsenförmigem  Quer- 
schnitt mit  kurzen  Krümmungen  an  den  Übergängen  von  einer  Windung 
zur  anderen,  endigt  in  zwei  parallelen  Leisten  mit  kleinen  Stirnzapfen,  so 
dass  die  Platten  den  Eindruck  eines  kleinen  schlangen  förmigen  Rostes  mit 
zusammenhängenden  Roststäben  machen.  Die  einzelnen  Platten  werden  mit 
dem  Stimzapfen  der  Endleisten  in  Auflager  des  Widerstandskastens  ein- 
gelegt und  durch  eine  Reihe  von  Porzellanrollen  gegeneinander  abgestützt, 
um  zufällige  Berührung  bei  eintretender  Krümmung  durch  starkes  Erhitzen 
zu  verhindern. 

Das  verwendete  Material  besitzt  eine  ausserordentliche  Biegsamkeit,  so 
dass  sich  die  Platten  kalt  annähernd  zu  einem  Cylinder  krümmen  lassen. 
Sie  sollen  glühend  das  Begiessen  mit  kaltem  Wasser  vertragen,  ohne  zu 
springen.  Da  das  Material  im  Betrieb  ferner  die  Erhitzung  bis  zum 
Glühendwerden  gefahrlos  aushält,  ist  der  Raumbedarf,  infolge  der  geringen 
Plattenzahl  für  grosse  Widerstandsleistungen,  wesentlich  kleiner,  als  für  die 
sonst  benutzten  Metallwiderstände. 

Die  Enden  der  einzelnen  hintereinander  geschalteten  Spulen  werden 
leitend  mit  Kontaktklötzen  auf  einem  Kreisbogen  verbunden,  um  dessen 
Mittelpunkt  der  stromzuführende  Schalthebel  sich  dreht  und  mit  einer  Schleif- 
bürste über  die  Kontaktklötze  fortgleitend  je  nach  seiner  Stellung  den  Strom 
in  die  darunter  liegende  Widerstandsspule  eintreten  lässt.  Vergl.  Fig.  147, 
S.  242.  In  der  einen  Endstellung  des  Schalthebels  ist  der  Strom  vollständig 
unterbrochen,  in  der  anderen  tritt  er  unmittelbar  in  den  Motor  über,  so 
dass,  je  nach  der  Drehrichtung,  der  Leitungswiderstand  im  Laufe  der  Be- 
wegung stufenweise  vor-  und  abgeschaltet  wird. 

Nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  sinkt  die  Stromstärke,  unter  der  Voraus- 
setzung gleichbleibender  Spannung  im  gleichen  Verhältniss,  wie  der  Wider- 
stand zunimmt,  und  steigt  anderseits  mit  abnehmendem  Widerstand.  In 
den  Motoren  ist  die  stromerzeugende  elektromotorische  Kraft  während  des 
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Anlaufens  veränderlich,  und  der  abgestufte  Widerstand  bietet  also  hier  ein 
Mittel,  die  Stromstärke  in  gewissen  Grenzen  auf  gleicher  Höhe  zu  halten, 
sowie  vor  allem  einen  Schutz  gegen  übermässiges  Anschwellen  des  Stromes 
bei  kleiner  Gegenspannung  E. 

Die  Flüssigkeitswiderstände  werden  als  Anlasswiderstände  in  der 
Weise  ausgenutzt,  dass  der  Strom  seinen  Weg  zum  Motor  durch  ein  mit 
schlechtleitender  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäss  nimmt.  Zum  Verändern  und 
vollständigen  Ausschalten  des  Widerstandes  wird  die  Stromzuführung  an 
Bleche  oder  Platten  angeschlossen,  die  entweder  senkrecht  beweglich,  oder 
um  eine  Achse  am  einen  Ende  drehbar  verschieden  tief  in  die  Flüssigkeit 
eingetaucht  werden  können.  Der  Strom  tritt  aus  der  Flüssigkeit  in  die 
GetUsswandung  und  geht  von  da  weiter  zum  Motor.  Mit  der  Zunahme 
der  Eintauchtiefe  vergrössert  sich  der  stromleitende  Querschnitt,  und  ver- 
mindert sich  der  Leitungswiderstand.  In  der  tiefsten  Tauchstellung  legen 
sich  die  Platten  in  eine  metallische  Klemme  oder  setzen  sich  auf  den 
Boden  der  Gefässe  und  vermitteln  den  unmittelbaren  Stromübergang  in 
den  Motor,  weil  durch  diese  Verbindung  der  Flüssigkeitswiderstand  kurz 
geschlossen,  d.  h.  ausgeschaltet  wird.  Umgekehrt  erfolgt  die  volle  Strom- 
unterbrechung, sobald  die  Platten  ganz  aus  der  Flüssigkeit  herausgehoben 
werden. 

Die  Flüssigkeitswiderstände  bieten  den  Metallanlasswiderständen  gegen- 
über den  Vortheil,  dass  die  Schaltung  vollkommen  stetig,  ohne  sprungweise 
Abstufung  erfolgt,  und  dass  sie  wesentlich  kleinere  Abmessungen  erfordern. 
Für  Leistungen  über  30  PS.  kommen  sie  an  erster  Stelle  in  Betracht.  Durch 
Gleichstrom  findet  zwar  eine  chemische  Zersetzung  der  Füllung  statt,  die 
aber  infolge  der  jeweilig  kurzen  Wirkungsdauer,  vorzüglich  bei  schwachen 
Strömen,  nur  eine  massige  Abnutzung  der  leicht  ersetzbaren  Tauchplatten 
hervorruft  und  eine  zeitweilige  Erneuerung  der  Füllung  nothwendig  macht. 
Am  wenigsten  werden  gusseiserne  Platten  durch  eine  schwache  Lösung  von 
kohlensaurem  Natron  angegriffen.  Wechselstrom  beeinflusst  den  chemischen 
Zustand  der  Füllung  so  gut  wie  gar  nicht. 

In  den  Gleichstrommotoren  ist  die  elektromotorische  Gegenkraft  E  im 
Beginn  des  Anlaufens  gleich  Null  und  erreicht  allmählich  ihren  grössten 
Werth,  der  gleichzeitig  mit  dem  Eintreten  des  Beharrungszustandes  auftritt. 
Der  anfänglich  ganz  vorgeschaltete  Anlasswiderstand  verhindert  den  Strom- 
stoss,  der  sonst  auftreten  würde,  wenn  der  Betriebsstrom  in  den  Anker  ohne 
Gegenspannung  beim  Scüliessen  des  Stromkreises  eintritt.  In  dem  Masse, 
wie  die  elektromotorische  Gegenkraft  durch  das  Anlaufen  des  Motors  erzeugt 
wird,  ist  der  Anlasswiderstand  allmählich  abzuschalten  und  schliesslich  im 
Beharrungszustand  ganz  aufzuheben,  um  die  Nutzleistung  des  Motors  nicht 
durch  unnöthigen  Spannungsverbrauch  herabzusetzen. 

Umgekehrt  sind  die  Anlasswiderstände  zum  Abstellen  des  Motors  wieder 
vorzuschalten,  weil  sonst  mit  der  plötzlichen  Unterbrechung  des  unge- 
schwächten Stromes  auch  der  Extrastrom,  welcher  dem  verschwindenden 
Strom  nacheilt,  in  voller  Stärke  auftritt,  und  beide  zusammen  eine  heftige 
Rückwirkung  auf  das  Netz  äussern.  Während  aber  das  Ausschalten  der 
Widerstände  zum  Anlassen  möglichst  gleichmässig,  in  Übereinstimmung  mit 
der  Zunahme  der  selbstthätig  vom  Motor  erzeugten  elektromotorischen  Gegen- 
kraft auf  die  ganze  Anlaufperiode  auszudehnen  ist,  hat  man  die  Widerstände 
beim  Abstellen    möglichst   rasch    vorzuschalten.      Nach    den    früheren  Dar- 
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lefpingen,  S.  ^o  und  82,  sinkt  sonst  schon  während  des  Vorschaltens  der 
Widerstände   die   Umlauf  zahl  n,    damit   nimmt   gleichzeitig,    nach  der   Be- 

Ziehung  84,  S.  53,  -E?= g,  die  elektromotorische  Gegenkraft  E  ab,  aber 

der  Strom  J«  bleibt  unter  diesen  Verhältnissen  auf  der  vollen  Höhe,  weil  er 
nach  der  Gleichung  93,  8.  58,  nur  von  dem  Drehmoment  des  Ankers  ab- 
hängt, und  dieses  infolge  des  gleichbleibenden  Belastungsmomentes  durch 
die  Winde  keine  Änderung  erleidet. 

Langsames  Vorschalten  der  Anlasswiderstände  schwächt  also  den  Strom 
nicht  ab,  und  die  schliessliche  Stromunterbrechung  wirkt  mit  dem  nach- 
eilenden Extrastrom,  dessen  Stärke  von  der  des  Betriebsstromes  im  Augen- 
blick der  Unterbrechung  abhängt,  ebenso  heftig,  als  wären  gar  keine 
Widerstände  eingeschaltet  worden.  Der  Stromstoss  wirkt  nicht  nur  nach- 
theilig auf  das  Netz,  sondern  kann  auch  den  Anker  und  die  Erregerspulen 
durch  die  starke  Wärmeentwicklung  gefährden. 

Schaltet  man  dagegen  die  Widerstände  schnell  vor,  so  behält  der  Anker 
während  dieser  Zeit  durch  das  Trägheitsvermögen  der  Beharrungsenergie 
zunächst  seine  augenblickliche  Geschwindigkeit  fast  unverändert  bei.  So- 
lange aber  n  konstant  bleibt,  hält  sich  nach  der  oben  angeführten  Gleichung 
auch  JS/  auf  gleicher  Höhe,  und  dann  folgt  aus  der  Bürstenspannung  für 
Gleichstrommotoren 

B  =  E^JW 
oder 

/  =  ^ 259. 

dass  eine  Zunahme  von  W  in  der  Zeit,  in  der  D  —  E  seinen  Werth  nicht 
ändert,  eine  entsprechende  Abnahme  des  Stromes  J  herbeiführt. 

Der  Ankerstrom  kann  somit  lediglich  durch  rasches  Vorschalten  von 
Widerständen  nach  Wunsch  geschwächt  und  vollkommen  gefahrlos  ganz  aus- 
geschaltet werden. 

Zum  sicheren  Anlaufen  der  Nebenschlussmotoren  ist  der  Strom  zuerst 
den  Erregerspulen  der  Feldmagnete,  die  im  Nebenschluss  liegen,  und  dann 
erst  dem  Anker  zuzuführen.  Ebenso  wird  umgekehrt  beim  Abstellen  zuerst 
der  Ankerstrom  und  dann  erst  der  Erregerstrom  unterbrochen.  Der  Er- 
regerstrom beträgt  nur  wenige  Procente  des  Ankerstromes.  Deshalb  ge- 
nügen auch  zum  Schutz  gegen  Stromstösse  in  den  Erregerspulen  beim 
Ausschalten  kleine  Widerstandspulen  oder  sonstige  kleine  Leitungswider- 
stände zum  Abschwächen  des  verschwindenden  Stromes,  während  die  Er- 
regerspulen selbst  dem  eintretenden  Strom  einen  genügenden  Widerstand 
entgegensetzen,  um  Stromstösse  beim  Schliessen  des  Magnetstromkreises  zu 
verhindern.  Die  Wirkung  der  dauernden  Einschaltung  von  Vorschaltwider- 
ständen  in  den  Magnetstromkreis  zum  Regeln  der  Motorgeschwindigkeit  ist 
Seite  69  und  82  erörtert. 

Fig.  147,  S.  242,  veranschaulicht  das  vollständige  Schaltungsschema  eines 
Metallanlasswiderstandes  für  Nebenschlussmotoren  nach  Ausführungen  der 
Allgemeinen  Elektricitätsgesellschaft  in  Berlin.*)  In  der  gezeichneten  Stellung 
der  Anlasskurbel   ist   der  Strom    ganz   unterbrochen.     Beim  Einstellen  auf 


*)  Elektrische  Kraftübertragung.     Nach  AusführuDgen   durch  die  Allgemeine  Elek- 
tricit&te-Gesellschaft  Berlin,  Julius  Springer,  Berlin  1896,  S.  149. 

Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aufl.    II.  16 


242 


Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 


die  erste  oder  zweite  Stromechlassplatte  der  inneren  Segmente  tritt  der 
Strom  ans  der  Knrbel  ansschliesslich  in  die  Erregerspulen  des  Motors  über 
und  durchläuft  erst  beide,  dann  nur  noch  die  zweite  der  kleinen  Schutz- 
spuleUy  welche  für  die  Erregerwickelung  in  den  Anlasswiderstand  eingebaut 
sind.  Durch  Weiterdrehen  der  Schaltkurbel  nach  rechts  gelangt  die  innere 
Schleifbürste  der  Kurbel  auf  das  lange  Stromschlusssegment  der  Erregung 
und  durchläuft  die  Feldmagnetspulen  mit  Umgehung  der  eben  genannten 
Schutzspulen.  Gleichzeitig  gelangt  die  äussere  Schleifbürste  der  Kurbel  der 
Reihe  nach  auf  die  einzelnen  Stromschlussplatten  des  Ankerstromkreises, 
zwischen  denen  die  Hauptwiderstandsspulen  liegen,  bis  schliesslich  in  der 
Endstellung  der  Strom  sowohl  in  die  Felderregung,  wie  unmittelbar  in 
den  Anker  übertritt,  ohne  zwischengeschaltete  Widerstände  zu  durchlaufen. 
Durch  Rückwärtsdrehen  der  Kurbel  werden  zuerst  die  Ankerstromwider- 
stände vorgeschaltet,  dann  wird  der  Ankerstrom  unterbrochen,  und  schliess- 
lich auch  noch  der  Erregerstrom  vor  seiner  Ausschaltung  dadurch  ab- 
geschwächt,  dass   die  Kurbel   den  Strom   vor   dem  vollständigen  Abstellen 
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wieder  durch  die  Schutzspulen  der  inneren  Kontaktsegmente  schickt,  die 
während  der  Hauptschaltperiode  durch  die  Kurbelstellung  kurz  geschlossen 
waren. 

Die  verschiedenartigen  Anlasswiderstände,  die  zur  Ergänzung  der  hier 
zunächst  noch  weiter  durchzuführenden  allgemeinen  Erörterungen  später 
beschrieben  werden,  liefern  weitere  Beispiele  für  andere  Ausführungsweisen. 
Werden  Flüssigkeitswiderstände  angewendet,  so  pflegt  man  doch  den  Neben- 
schluss  der  Magneterregung  durch  Metallstromschlussstücke  oder  durch 
Kohlenkontakte  zu  vermitteln,  entweder  in  Verbindung  mit  Schutzspulen 
oder  unter  Benutzung  des  Lichtbogens  als  Vorschaltwiderstand,  der  beim 
Öflfhen  der  Kontakte  auftritt,  und  daher  den  verschwindenden  Strom  wirksam 
abschwächt. 

Für  Hauptstrom-  und  Drehstrommotoren  kommen  die  Nebenschlussschutz- 
apparate nicht  in  Betracht. 

Die  Untersuchung  der  Drehstrommotoren  ergab,  dass  der  im  Anker 
inducirte  Strom  um  so  grösser  ausfällt,  je  kleiner  die  Umlaufgeschwindig- 
keit des  Ankers,  im  Verhältniss  zu  der  des  inducirenden  Drehfeldes  ist, 
welches  die  Feldmagnete  durch  ihren  dreiphasigen  Erregerwechselstrom 
hervorrufen,  und  dass  femer  der  Ankerstrom  ein  eigenes  magnetisches  Feld 
nahezu  senkrecht  zum  inducirenden  Hauptfeld  erzeugt,  dessen  Stärke  selbst- 
verständlich unmittelbar  von  dem  Ankerstrom  abhängt.  Wir  fanden  femer, 
dass  das  Ankerfeld  von  einer  Komponente  des  im  Feldmagnetstromkreis, 
vom  Betriebsstrom  erzeugten  Gesammtkraftlinienflusses  überwunden  werden 
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muss.  Hiernach  ist  der  Betriebsstromverbrauch  mittelbar  von  der  Grösse 
des  Ankerfeldes  abhängig,  im  ersten  Augenblick  des  Motoranlaufes  am 
grössten,  und  sinkt  erst  in  dem  Masse,  wie  die  Umlaufgeschwindigkeit  des 
Ankers  wächst,  und  der  Ankerstrom  durch  veränderte  Bchlüpftmg  ab- 
nimmt.*) 

Die  Verhältnisse  liegen  also  auch  hier  so,  dass  die  unmittelbare  Strom- 
entnahme aus  dem  Netz  beim  Anlassen  der  Drehstrommotoren,  wie  für 
Oleichstrommotoren  mit  Heftigkeit  erfolgt,  weil  der  Stromverbrauch  im 
ersten  Augenblick  wesentlich  grösser,  als  später  im  Beharrungszustande  ist. 
Die  Heftigkeit  der  Stromentnahme  wird  nur  dadurch  im  Motor  selbst  ge- 
mildert, dass  bei  stärkerem  Stromzufluss  die  Neigung  zur  Streuung  zwi- 
schen Feldmagnet  und  Anker  wächst,  und  die  gestreuten  Kraftlinien, 
welche  nicht  durch  den  Anker  gehen,  infolge  ihrer  früher  nachgewiesenen 
Selbstinduktionswirkung  einen  entsprechenden  Theil  der  Klemmenspannung 
des  Magnetstromkreises  unmittelbar  aufheben  oder,  wie  man  zu  sagen 
pflegt,  abdrosseln,  so  dass  nur  noch  der  Rest  zur  Stromerzeugung  übrig 
bleibt. ♦♦)  Deshalb  können  kleine  Drehstrommotoren,  ähnlich  wie  kleine 
Hauptstrommotoren,  gefahrlos  ohne  Anlasswiderstand  anlaufen,  wenn  die 
verfügbare  Elektricitätsquelle  hinreichend  gross,  und  auf  gleichzeitigen  Licht- 
betrieb keine  Rücksicht  zu  nehmen  ist. 

Immerhin  ist  es  wünscbenswerth,  auch  in  solchen  Fällen  die  ungünstigen 
Stromverbrauchsverhältnisse  der  Anlaufperiode  dadurch  abzukürzen,  dass 
man  für  reichliche  Anzugkraft  der  kleinen  Motoren  sorgt,  indem  man  den 
Ankerwiderstand  entsprechend  gross  wählt,  um  die  Schlüpfung  zu  steigern, 
und  gleichzeitig  eine  grössere  Streuung  als  sonst  üblich  zulässt. 

Diese  Hilfsmittel,  die  Anlage  durch  Verzicht  auf  einen  Anlasswider- 
stand zu  vereinfachen,  drücken  andererseits  den  Wirkungsgrad  des  Motors 
herab,  der  sowohl  mit  der  Schlüpfung,  wie  mit  der  Streuung  sinkt. 

Für  grosse  Drehstrommotoren  reichen  diese  Hilfsmittel  überhaupt  nicht 
aus,  und  die  Rücksicht  auf  einen  möglichst  hohen  Wirkungsgrad  im  Be- 
harrungszustande führt  dahin,  alles  zu  vermeiden,  was  diesen  dauernd  be- 
«inträchtigt.  Die  Verwendung  von  Anlasswiderständen  beschränkt  die  Ver- 
luste auf  die  Anlaufperiode  und  gestattet,  die  Streuung  möglichst  herab- 
zusetzen, die  nicht  nur  den  Wirkungsgrad,  sondern  auch  die  Zugkraft  vei^ 
mindert. 

Das  Abschalten  der  Anlasswiderstände  zum  Ingangsetzen  eines  Dreh- 
strommotors erfolgt,  gleichgültig  ob  Widerstandsspulen  oder  Flüssigkeits- 
widerstände verwendet  werden,  wie  bei  den  Gleichstrommotoren  in  der 
Weise,  dass  die  Widerstände,  nach  Massgabe  des  im  Motor  selbstthätig  ab- 
nehmenden Stromverbrauches  ausgeschaltet  werden,  der  sich  hier  bis  zum 
Eintritt  des  Beharrungszustandes  durch  die  Abnahme  der  Ankerschlüpfung 
oder  des  Tourenverlustes,  im  Verhältniss  zur  Geschwindigkeit  des  Haupt- 
drehfeldes, allmählich  vertnindert.  Umgekehrt  ist  aber  der  Anlasswider- 
stand zum  Abstellen  des  Motors  ebenfalls,  wie  für  Gleichstrom,  möglichst 
rasch  vorzuschalten,  weil  auch  der  Drehstrommotor  nach  Gleichung  254, 
S.  228,  für  sein  Drehmoment  sich  unabhängig  von  dem  Widerstand  im 
Ankerstromkreis,    der   die  Schlüpfung,    also   die  Umdrehungszahl  bestimmt. 


*)  Vergl.  S.  166  u.  f.  mit  Fis^.  104. 
*")  Vergl.  S.  188. 
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unter  wechselnden  Geschwindigkeiten  stets  wieder  auf  denselben  Stromver- 
brauch einstellt,  wenn  die  einzelnen  Widerstandsstufen  lange  genug  ein- 
geschaltet bleiben,  um  den  Anker  in  die  neue,  ihnen  entsprechende  Umlauf- 
zahl überzuführen. 

Die  gesammte,  in  einer  Spule  inducirte  elektromagnetische  Kraft  E^^ 
Gl.  252,  S.  220,  ist  der  für  Spulen-  und  Kurzschlussanker  gleich  grossen, 
grössten  elektromotorischen  Kraft  E^  im  einzelnen  Leiter,  Gl.  196,  S.  161 
u.  219,  proportional  und  die  Schlüpfung 

s=^- .     260. 

Jl  U^  Kr 

Hiernach  ist  für  alle  Drehstromanker  die  grösste  inducirte  elektromo- 
torische Kraft  E^  in  einem  einzelnen  Leiter  unmittelbar  proportional  der 
Schlüpf ung  Sy  also  auch  unmittelbar  abhängig  von  der  Umlaufzahl  und  än- 
dert sich  daher  durch  Einschalten  von  Widerstand  in  den  Ankerstromkreis, 
wodurch  an  sich  eine  Steigerung  von  E^  angestrebt  wird,  nicht  sofort, 
sondern  erst,  nachdem  der  Trägheitswiderstand  der  Bewegungsenergie  des^ 
Ankers  überwunden  ist.  Solange  unter  diesen  Verhältnissen  die  im  Anker 
inducirte  elektromotorische  Kraft  JJ^  und  damit  nach  Gleichung  197,  S.  161, 
die  stromerzeugende  grösste  Nutzspannung  En,  =  E^  cos  <p^  noch  ihren  zeit- 
weiligen Werth  unverändert  beibehalten,  hat  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz 
E,2  =  J^^V  die  Vergrösserung  des  Gesammtwiderstandes  im  Ankerstrom- 
kreis zunächst  nur  die  vorübergehende  Folge,  dass  der  Ankerstrom  J^  ab- 
nimmt. Erst  nachträglich,  bei  genügender  Dauer  der  neuen  Widerstands- 
stufe, stellt  sich  J^  durch  die  Zunahme  von  E^  mit  zunehmendem  s  wieder 
auf  seine  volle  Grösse  für  die  vorhandene  Belastung  des  Motors  ein.  Mit  der 
Abnahme  des  Stromes  J^  nimmt  aber  auch  das  von  ihm  hervorgerufene 
Ankerfeld  ab,  und  weil  dieses,  wie  oben  hervorgehoben,  durch  eine  Kompo- 
nente des  Gesammtkraftlinienfeldes  überwunden  werden  muss,  vermindert  sich 
nach  den  stets  zu  erfüllenden  Gleichgewichtsbedingungen  gleichzeitig  der  Ge- 
sammtkraftlinienfiuss  und  somit  der  Erregerstrom  desselben,  d.  h.  die  Wechsel- 
stromentnahme aus  dem  Netz.  Aus  diesen  Erwägungen  folgt,  dass  daa 
Schlussergebniss  für  Gleichstrom-  und  für  Drehstrom-  oder  Induktionsmotoren 
das  gleiche  ist.  Schnelles  Vorschalten  von  Widerständen  hat  vorüber- 
gehend- eine  entsprechende  Abnahme  des  Betriebsstromes  zur  Folge  und 
ermöglicht  unter  solchen  Umständen  gefahrlose  vollständige  Stromunter- 
brechungen zum  Stillsetzen  des  Motors. 

Wendet  man  eine  der  früher  angegebenen  Vorkehrungen  an,  die  Um- 
laufzahl eines  Motors  durch  Vorschalten  von  Widerständen  herabzusetzen,*) 
um  beispielsweise  die  Fahrgeschwindigkeit  schnelllaufender  Aufzüge  zum 
sanften  Anhalten  zunächst  auf  langsameren  Gang  zu  bringen,  so  muss  nach 
dem  vorstehenden  der  Regulir widerstand  zu  diesem  Zweck  für  Gleichstrom, 
wie  für  Wechselstrom  so  zeitig  eingerückt  werden,  dass  der  Motor  Zeit 
findet,  auf  die  kleinere  Geschwindigkeit  herunterzugehen.  Mit  dem  Eintritt 
des  neuen  Beharrungszastandes  für  die  verminderte  Geschwindigkeit  stellt 
sich  aber  auch  der  Strom,  der  vorübergehend  abgenommen  hatte,  wieder 
in  früherer  Höhe  ein,  und  es  bedarf  daher  auch  in  diesen  Fällen  neben 
dem  Regulirwiderstande  im  allgemeinen   noch  eines  besonders  abgestuften 

♦)  Vergl.  S.  69  u.  f.,  S.  8r  u.  f ,  S.  234  u.  f. 
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Abstellwiderstandes  oder  des  Vorschaltens  des  ganzen  Anlasswiderstandes, 
um  durch  rasches  Einrücken  derselben  den  Betriebsstrom  vor  der  voll- 
ständigen Unterbrechung  hinreichend  abzuschwächen,  wenn  man  nicht  in 
anderer  Weise  die  zerstörende  Wirkung  des  Öflfnungsfunkens  beseitigt. 

Aus  diesen  Gründen  werden  die  Regulir-  und  Anlasswiderstände  bis- 
weilen getrennt,  damit  man  die  letzteren,  unabhängig  vom  Regulirwider- 
stand,  zum  Ingangsetzen  des  Motors  stufenförmig,  mit  bestimmt  geregelter 
Geschwindigkeit  allmählich  ausschalten,  zum  Abstellen  aber  möglichst  rasch 
vorschalten  kann. 

In  den  vorstehenden  Betrachtungen,  wurde  nachgewiesen,  dass  sowohl 

in  der  Beziehung  für  Gleichstrommotoren  J=      w"~»  ^^®  *^  der  für  Dreh- 

Efu 
Strommotoren  «^2  =  w^»    ^^®   Spannungswerthe  E  und  E^^  ihre  Grösse  erst 

geraume  Zeit  nach  dem  Abschalten  von  Widerstand  ändern.  Die  Klemmen- 
spannung D  oder  £»  der  Hauptleitung  ist  in  beiden  Fällen  dauernd  konstant. 
Der  Stromzufiuss  schwillt  also  beim  Anlassen  um  so  heftiger  an,  je  plötz- 
licher und  stärker  die  Abnahme  von  W  erfolgt.  Bei  den  sprung weisen  Ab- 
stufungen der  Metallan] ass widerstände  führen  die  Stromstauungen,  welche 
infolge  ungeeigneter  Stufengrössen  oder  durch  zu  rasches  Abschalten  ent- 
stehen, zum  Funken,  indem  der  Strom  aus  der  Schaltkurbelbürste  seinen  Weg 
durch  die  Luft  nach  dem  nächsten  Stromschlussstück  der  Widerstandsspulen 
nimmt,  sobald  der  Leitungs widerstand  der  Luftschicht,  welche  die  Bürste  von 
dem  Kontakt  der  nächstfolgenden  kleineren  Widerstandsstufe  trennt,  von  der 
Stromstauung  überwunden  wird.  Dies  führt  an  den  scharfen  Kanten  der 
metallenen  Stromschlussstücke  und  der  schleifend  darüber  fortgleitenden 
Bürsten  zu  lebhaften  Funkenbildungen.  Dieselbe  Erscheinung  tritt  dann 
vor  allem  auch  bei  Gleichstrommaschinen  an  den  Kommutatorlamellen  des 
zugehörigen  Motors  auf  und  kann  selbst  an  Drehstrommotoren  mit  Schleif- 
ringen Feuer  erzeugen.  Die  Zerstörung  der  scharfen  Kanten  und  benachbarten 
Flächen  durch  Abschmelzen  und  Verbrennen  nimmt  zum  Theil  sehr  be- 
deutende Ausdehnungen  an.  Einmal  eingetretene  Beschädigungen  begünstigen 
die  Wiederkehr  der  Vorgänge,  so  dass  der  ganze  Schaltapparat,  unter  Um- 
ständen, in  kurzer  Zeit  unbrauchbar  wird  und  seinen  Dienst  versagt.  Auf 
jeden  Fall  müssen  auch,  bei  sonst  sachgemässer  Abstufung  und  trotz  etwaiger 
besonderer  Schutzvorkehrungen,  wie  Funkenlöscher,  die  Stromschlussstücke 
leicht  auswechselbar  angebracht  werden. 

Weniger  empfindlich,  als  die  gewöhnlichen  metallenen  Bürsten  und 
Stromschlussstücke  mit  parallel  abschneidenden  Kanten  sind  Kohlenbürsten 
in  Verbindung  mit  Metallschienen.  Sehr  gut  bewähren  sich  die  von 
Siemens  &  Halske  mit  Vorliebe  benutzten  Doppelkohlenkontakte  mit  senk- 
rechter Annäherung  und  Entfernung  der  Berührungsflächen,  weil  sich  hier 
der  Stromaustritt  nicht  auf  die  scharfen  Abschlusskanten  von  Gleitflächen, 
sondern  auf  den  ganzen  Kontaktquerschnitt  vertheilt,  und  allmähliches  Ab- 
brennen dieser  Flächen  die  weitere  Gebrauchsfähigkeit  des  Kohlenkontaktes 
wenig  beeinflusst,  so  dass  erst  schliesslich,  nach  vollständigem  Verbrauch, 
ein  Ersatz  nothwendig  wird. 

Umgekehrt  hat  schnelles  Vorschalten  von  abgestuften  Widerständen  nach 
den  oben  angeführten  Stromgleichungen  plötzliche  Stromabnahmen  zur  Folge 
Die  plötzliche  Stromabnahme  verursacht  jedoch  keine  Funkenbildung,  wei. 
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im  übrigen  die  Gleit-  oder  Druckkontakte  stets  mit  zwei  aufeinander- 
folgenden Widerstandsspulen  in  Verbindung  stehen,  also  auf  dem  ganzen 
Schaltwege  keine  vollständige  Stromunterbrechung  eintritt,  bis  schliesslich 
mit  dem  Ausschalten  des  letzten  Kontaktes  der  Strom  abgeschnitten  wird. 
Dann  ist  aber  bei  sachgemässer  Bedienung  des  Schaltapparates,  wie  nach- 
gewiesen, der  verschwindende  Strom  bereits  bis  zu  gefahrloser  Stärke  ab- 
geschwächt. 

Man  pflegt  zum  Schutz  gegen  das  Auftreten  starker  Eztraströme  bei 
ungeschicktem  Vorschalten  der  Widerstände  die  schliessliche  Stromuntei> 
brechung  nicht  durch  den  letzten  ausser  Berührung  tretenden  Kontakt  der 
eigentlichen  Widerstandsstufen  zu  vermitteln,  sondern  einen  getrennten  Aus- 
schaltkontakt anzuordnen  und  diesen  häufig  auch  noch  mit  einem  Funken- 
löscher zu  versehen. 

Die  Funkenlöscher  sind  nichts  anderes  als  Elektromagnete,  deren 
Kraftlinienfluss  in  den  Bereich  der  Funkenbildung,  d.  h.  der  elektrischen 
Strömung  fällt,  die  beim  Öffnen  der  Kontakte  zwischen  diesen  durch 
die  Luft  geht  und  einen  mehr  oder  minder  grossen  Lichtbogen  erzeugt. 
Die  Elektromagnete  werden  so  aufgestellt,  dass  der  Kraftlinienfluss,  der 
sich  um  den  elektrischen  Lichtbogen,  wie  um  jeden  anderen  Leiter,  bildet, 
von  dem  Kraftlinienfluss  des  Elektromagneten  abgestossen  oder  angezogen 
wird,  beide  also  parallel  und  gleich-  oder  entgegengesetzt  gerichtet  ver- 
laufen. Durch  die  Ablenkung  verlängert  sich  die  Grösse  des  Licht- 
bogens und  damit  der  Widerstandsweg  des  verschwindenden  Stromes. 
Gleichzeitig  mit  der  hierdurch  vermittelten  Abschwächung  des  Stromes 
erlischt  auch  der  Lichtbogen  schnell,  so  dass  der  Materialverbrauch  durch 
Abbrennen  der  Kontakte  sehr  gering  ausfällt.  In  der  Regel  werden  der- 
artige Stromschlussausschalter  als  Kohlenausschalter  ausgeführt,  weil  sie 
sich  zur  unschädlichen  nnd  ergiebigen  Lichtbogenbildung,  wie  von  den 
Bogenlampen  bekannt  ist,  ganz  besonders  gut  eignen.  Für  den  gleichen 
Zweck  lässt  sich  aber  auch  Metall  in  geeigneter  Form  verwenden,  wie 
später  an  einem  Kummer'schen  Nebenschlussausschalter  gezeigt  werden 
soll,  der  ähnlich,  wie  eine  von  Siemens  &  Halske  eingeführte  Blitzschutz- 
vorrichtung ausgebildet  ist.  Kummer  führt  hierzu  die  federnde  Strom- 
schlussgabel und  den  zugehörigen  Kontakthebel  länger,  als  sonst  üblich 
aus,  und  ordnet  beide  so  gegeneinander  an,  dass  sie  in  der  Schlusslage 
senkrecht  zu  einander  stehen,  beim  Öffnen  dagegen  einen  kleinen  spitzen 
Winkel  miteinander  bilden,  in  dessen  Scheitelpunkt  der  Öffnungslichtbogen 
an  der  äussersten  Spitze  der  Gabel  entsteht,  und  dessen  Länge  sich  ganz 
allmählich  in  dem  Masse  vergrössert,  wie  der  Winkel  durch  die  Entfernung 
des  drehbaren  Kontakthebels  von  der  festen  Gabel  kleiner  wird,  indem 
seine  leitenden  Schenkel  schliesslich  in  nahezu  parallele  Lage,  mit  massigem 
Abstand  voneinander  übergehen.  Hier  wandert  der  Lichtbogen,  infolge  der 
eigenen  Wärmeentwicklung,  durch  das  Aufsteigen  der  erhitzten  Luft  selbst- 
thätig  an  den  hochkantigen  Flächen  der  lothrecht  angebrachten  Gabel  und 
des  ausgeschalteten  Kontakthebels  ganz  ruhig  verlaufend  in  die  Höhe  und 
erlischt  auf  diesem  Wege  durch  die  zunehmende  Stromschwächung  ohne 
einen  besonderen  Funkenlöscher. 

Dieselben  Ursachen,  welche  bei  ungeeigneter  Ausführung  und  Bedienung 
der  Anlasswiderstände,  die  dauernde  Gebrauchsfähigkeit  dieser  unentbehr- 
lichen Hilfsapparate  und  der  zugehörigen  Motoren  durch  Funken  gefährden, 
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yerhindern  auch   das  ruhige  Anlaufen  der  Motoren   und  der  mit  ihnen  ge- 
kuppelten Winden. 

Bezeichnet  Md  das  Drehmoment  des  Ankers  in  kgem, 

P  die  Zugkraft  des  Ankers  in  kg, 
r  den  Ankerhalbmesser  in  cm, 

Ja  den  Ankerstrom  in  Ampere  für  Gleichstrommotoren, 
J^  den  grössten  Ankerstrom  in  Drehstrommotoren, 
z  die  Ankerwindungszahl  für  Gleichstrommotoren  und  die 

Ankerleiterzahl  für  Drehstrommotoren, 
K  den   Kraftlinienfluss   der  Feldmagnete   für  Gleichstrom- 
maschinen, 
Er  den  inducirenden  Kraftlinienfluss   der  Feldmagnete   bei 

Drehstrommotoren, 
p  die  Polpaarzahl, 

W  für  Gleichstrommotoren  den  Ankerwiderstand,  ftlr  Dreh- 
strommotoren den  eines  einzelnen  Leiters,  aber  in  beiden 
Fällen   einschliesslich   des  Antheils   der  vorgeschalteten 
Widerstände, 
80  fanden  wir  für  Gleichstrommotoren  in  Gleichung  93,  S.  58, 


Md  =  --JazKior'^  kgcm, 


wo  mit  rein  parallel  geschalteter  Ankerwickelung  der  Betriebsstrom  im 
Netz  =  2p  Ja  und  für  hintereinander  geschaltete  Ankerwickelung,  unabhängig 
von  der  Polzahl,  =  2  J«  ist  —  vergl.  S.  50  und  51  —  femer  für  Dreh- 
strom nach  Gleichung  244,  S.  206, 

Md  =  ^-~  ^y      10-^5  cosVj  kgcm, 

und  mit  dem  Werthe  199,  S.  161,  oder  dem  fast  genau  gleichen  253,  S.  220^ 

Md  =  ~  J^zKr  io~'  CO8972  kgcm. 

Für  die  zugehörige  Zugkraft  P  fogt  hieraus  mit  allgemeiner  Gültigkeit 
für  alle  Motoren 

p=— =czjirkg aeL») 


*)  Unter  konstantem  Belastungsznoment  stellt  sich  die  Schlüpfung  s  nach  Massgabe 

g 

des  jeweilig  eingeschalteten  Widerstandes  auf  einen  bestimmten  Werth  ein;  es  bleibt  also  ^ 

konstant.  Dasselbe  ist  auch  beim  Abschalten  von  Widerstand  während  der  Anlaufperiode 
der  Fall,  wenn  dieselbe  genügend  lange  ausgedehnt  wird,  so  dass  immer  wieder  zeitweilige 
Beharrungszustände  für  den  jeweiligen  Werth  von  W  auftreten.  Unter  dieser  Voraussetzung 
ist  nach  Gleichung  194,  S.  161,  mit  W  für  W^ 


.  2  neu,  La 


mit  ^  =  konstant  auch  tg  97,  und  damit  femer  cos  <p^  konstant. 
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Für  Nebenschlussmotoren  ist  während  der  Anlaufperiode  nur  der  Be- 
triebsstrom J  und  die  erst  durch  das  Anlaufen  entstehende  elektromotorische 
Gegenkraft  E  veränderlich,    der  Kraftlinienfiuss  K  dagegen  konstant.     Die 

ümlaufzahl   des  Motors  n  = ^ — ,    Gleichung  95,   S.  59,    steigert  sich 

solange,  bis  die  Beziehung  für  die   Klemmenspannung  D  und   die  elektro- 
motorische Gegenkraft  E  im  Anker  für  den  Werth 

D  =  E'^JW 
befriedigt  ist. 

Dieselbe  Beziehung  gilt  auch  für  den  Hauptstrommotor,  aber  hier  ist  K 
noch  eine  Funktion  von  J  und  ändert  sich,  wie  aus  der  charakteristischen 
Kurve,  Fig.  7,  S.  20,  ersichtlich  ist,  in  gleichem  Sinne  mit  J.  Dadurch  ent- 
steht für  die  Dauer  der  Anlaufperiode  ein  stärkerer  Kraftlinienfiuss,  als  sonst 
unter  gleichen  Verhältnissen  im  Nebenschlussmotor,  und  K  sinkt  erst  all- 
mählich auf  den  Werth,  den  es  im  Beharrungszustand  des  Motors  annimmt. 
Die  Folge  ist  die  bereits  mehrfach  betonte  grössere  Anzugkraft  und  eine 
entsprechend  kürzere  Anlaufperiode. 

Alle  Elektromotoren  erreichen  unter  Abnahme  des  Stromes  während 
der  Anlaufperiode  für  einen  bestimmten  unteren,  von  der  Belastung  und  dem 
Widerstand  abhängigen  Grenzwerth  des  Stromverbrauches  ihren  Beharrungs- 
zustand mit  einer  Umlaufzahl,  die  bei  den  Gleichstrommaschinen  von  der 
elektromotorischen  Gegenkraft 

E  =  D  —  JW 262 

und   bei  den  Drehstrommotoren  von  der  im  Anker   inducirten  elektromoto- 
rischen Kraft 

^rH  =  J2^ 268 

abhängt. 

Dieser  untere,  durch  die  Gleichung  261  für  P  bestimmte  Grenzwerth 
möge  mit  Jinin  bezeichnet  werden. 

Verwendet  man  Anlasswiderstände  und  schaltet  von  dem  Gesammt- 
widerstand  W  einen  Theil  W^  aus,  so  wird  ein  entsprechender  Theil  JW^ 
der  vorher  von  der  Klemmenspannung  D  fortgedrosselten  Spannung  des 
Gleichstrommotors  frei,  und  die  Gleichung  262  für  E  wird  bei  diesem  plötz- 
lichen Wechsel  nur  durch  einen  grösseren  Werth  von  J  befriedigt,  weil  die 
erzeugte  elektromotorische  Gegenkraft  von  der  Umlaufzahl  des  Motors  ab- 
hängig ist,  und  diese  unter  dem  Beharrungsvermögen  der  rotirenden  Anker- 
masse nicht  sofort  sprungweise  mit  dem  verminderten  Widerstand  in  die 
Höhe  gehen  kann. 

In  gleicher  Weise  bleibt  auch  für  den  Drehstrommotor  die  inducirte 
elektromotorische  Kraft  En^  im  Anker  bei  plötzlicher  Widerstandsänderung 
zunächst  noch  für  eine  gewisse  Zeit  unverändert  und  folgt  erst  allmählich 
dem  Einfluss  der  Widerstandsabnahme,  so  dass  auch  hier  die  Gleichung  263 
für  En^  im  Augenblick  des  Abschaltens  von  Widerstand  nur  durch  eine 
Zunahme  des  Stromverbrauches  befriedigt  wird. 

Mit  jedem  Abschalten  einer  Widerstandsstufe  tritt  also  bei  allen  Elektro- 
motoren durch  das  plötzliche  Emporschnellen  des  Stromes  auf  einen  hohen 
Werth  gleichzeitig  nach  der  Gleichung  261  für  P  ein  ebenso  plötzliches 
sprungweises  Anwachsen  der  Zugkraft  auf.  Die  Störung  des  Gleichgewichts- 
zustandes, der  sich  während  längerer  Dauer  einer  bestimmten  Widerstands- 
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ßtafe  zwischen  Zagkraft  und  Belastung  einzustellen  sucht,  ruft  eine  erneute 
Beschleunigung  des  Ankers  hervor,  bis  durch  das  Anwachsen  der  elektro- 
motorischen Gegenkraft  E  in  den  Gleichstrommotoren  oder  durch  Abnahme 
der  im  Anker  inducirten  elektromotorischen  Kraft  En^  in  Drehstrommaschinen 
die  SpannungsgleichuDgen  262  und  263  für  E  und  En^  durch  neue,  der  ge- 
steigerten Umlaufzahl  entsprechende  Werthe  für  die  kleinere  Widerstands- 
stufe befriedigt  werden.  Bleibt  die  Widerstandsgrösse  dann  bis  zum  Eintritt 
des  neuen  Beharrungszustandes  unverändert  bestehen,  so  sinkt  der  Strom- 
verbrauch nach  der  Gleichung  für  P  wieder  auf  einen  Werth  Jinin  zurück, 
weil  die  Ankerumfangskraft  P  in  den  Gleichstrommaschinen  durch  das  An- 
wachsen der  elektromotorischen  Gegenkraft  E,  und  in  den  Drehstommotoren 
durch  die  Abnahme  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  ^„,,  welche  die 
Zunahme  der  Umlaufzahl  begleiten,  ihren  Beschleunigungsüberschuss  ver- 
liert und  sich  stets  wieder  der  unveränderten  Belastung  anpasst. 

Derselbe  Vorgang  wiederholt  sich  beim  Ausschalten  jeder  neuen  Wider- 
standsstufe. 

Die  Gleichung  261  für  P  lässt  ferner  noch  erkennen,  dass  bei  wieder- 
holtem Abschalten  von  Widerständen  während  der  ganzen  Anlaufperiode 
die  unteren  Grenzwerthe  Jinin  1  auf  welche  der  Stromverbrauch  bei  genügend 
langsamem  Schalten  in  den  einzelnen  Beharrungsmomenten  herabsinkt,  ein- 
ander gleich  sind,  weil  für  Drehstrom-  und  Nebenschlussmotoren  K  nahezu 
ganz  konstant  ist,  und  für  Hauptstrommotoren  die  Veränderlichkeit  von  K 
durch  eine  Funktion  von  J  ausgedrückt  wird,  also  in  allen  drei  Fällen 
schliesslich  J  in  der  Gleichung  für  P  selbst  für  den  jeweiligen  Beharrungs- 
zustand einen  bestimmten,  von  lauter  konstanten  Grössen  abhängigen  Werth 
annimmt. 

Die  Abhängigkeit  der  Umlaufzahl  von  der  Grösse  der  eingeschalteten 
Widerstände  gestattet  an  sich  auch  den  Anlasswiderstand  unmittelbar  als 
Regulirwiderstand  für  die  Motorgeschwindigkeit  zu  benutzen,  aber  für  Dauer- 
gebrauch verlangen  dann  solche  Widerstände,  im  Hinblick  auf  die  Wärme- 
entwicklung, stärkere  Abmessungen,  als  für  die  stets  kurze  Benutzungs- 
dauer  während  der  Anlauf-  und  Stoppperioden,  und  man  pflegt  daher,  unter 
Berücksichtigung  der  sonstigen,  schon  oben  angegebenen  Gründe,  bisweilen 
besondere  Begulirwiderstände  neben  den  Anlasswiderständen  getrennt  ein- 
zubauen und  einzuschalten. 


Abstufung  der  Anlasswiderstände. 

Aus  dem  vorstehenden  geht  hervor,  dass  mit  dem  Abschalten  von 
Widerständen  ausser  der  nachtheiligen  Neigung  zum  Funken  auch  Stetig- 
keitsänderungen im  Anlauf  der  Motoren  verbunden  sind.  Damit  ergiebt 
sich  von  selbst  der  Schluss,  dass  die  Wahl  der  Abstufungen  nicht  willkürlich 
getroflTen  werden  darf,  wenn  man  Feuer  und  störende  Ungleichförmigkeiten 
verhüten  will.  Es  handelt  sich  also  darum,  zu  untersuchen,  wie  die  Ab- 
stufungen zweckmässig  zu  wählen  sind. 

Die  allgemeinen  Gesichtspunkte  der  Konstruktion  von  Anlasswider- 
ständen sind  für  Nebenschluss-  und  Hauptstrommotoren  die  gleichen.  Für 
die  letzteren  gestalten  sich  die  Verhältnisse  nur  dadurch  verwickelter,  dass 
gleichzeitig  mit  dem  Strom  auch  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes 
während  der  Anlassperiode  andere  Werthe  annimmt.    Ferner  ist  zu  beachten. 
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daBS  Hauptstrommotoren  keine  kritische  Tourenzahl  besitzen,  sondern  bei 
völliger  Entlastung  durchgehen. ***)  Für  die  folgenden  Betrachtungen,  die 
nur  einen  allgemeinen  Überblick  geben  sollen,  genügt  die  Untersuchung 
der  Nebenschlussmotoren.  Die  Ergebnisse  gelten  dann  auch  noch  für  Dreh- 
strom mit  ausreichender  Genauigkeit,  wenn  man  von  der  Selbstinduktion  durch 
Streuung  absieht  oder  den  Leistungsfaktor  cos  q)^  als  konstant  betrachtet, 
und  zwar  sowohl  für  den  Fall,  dass  der  Anlasswiderstand  im  Ankerstrom- 
kreis liegt,  sowie  theilweise  für  den  anderen  Fall,  dass  er  im  Feldstrom- 
kreis der  Drehstrommotoren  untergebracht  wird,  wobei  sich  in  erster  Linie 
der  resultirende  Kraftlinienfluss  Er  und  dann  mittelbar  davon  abhängig 
E^  und  Jg  ändern.  ♦♦) 

Nebenschluss-  und  Drehstrommotoren  nehmen  im  Leerlauf  eine  feste, 
sogenannte  kritische  Geschwindigkeit  an.  Nach  der  Gleichung  2>  =^4"*^^ 
tritt  diese  kritische  Geschwindigkeit  im  Nebenschlussmotor  auf,  sobald  die 
elektromotorische  Gegenkraft  E  gleich  der  Klemmenspannung  D  wird,  d.  h. 
wenn  im  belastungslosen  Zustande  der  Stromverbrauch  J  nahezu  verschwindet. 
Im  Drehstrommotor  wird  der  Ankerstrom  und  die  Zugkraft  durch  die 
Scblüpfung  erzeugt,  und  die  Strominduktion  hört  hier  auf,  falls  im  unbe- 
lasteten Zustand  der  Anker  die  Umlaufzahl  des  inducirenden  Drehfeldes 
annimmt.  Im  allgemeinen  ist  die  kritische  Geschwindigkeit  nur  ein  ideeller 
Rechnungswerth,  da  in  den  ausgeführten  Maschinen,  auch  bei  Leerlauf,  eine  ge- 
wisse Arbeit  für  Ummagnetisiren,  Überwinden  der  Eeibungswiderstände  u.  s.  f. 
zu  leisten  ist.  Thatsächlich  wird  der  Werth  beim  Senken  von  Lasten  erreicht, 
wenn  sich  die  treibende  Kraft  der  Last  mit  den  passiven  Widerständen  ins 
Gleichgewicht  setzt. 

Man  pflegt  die  kritische  Geschwindigkeit  gleich  i  zu  setzen 
und  erhält  dann  die  verhältnissmässigen  Geschwindigkeiten  im  belasteten  Zu- 
stande in  Zahlenwerthen,  wie  z.  B.  0,8  oder  2  u.  s.  f.,  d.  h.  in  Procenten  der 
kritischen  ausgedrückt,  und  zwar  <^  i  oder  >  i,  je  nachdem  der  Motor 
wirklich  als  Motor  arbeitet  und  Nutzarbeit  verrichtet,  also  z.  B.  eine  Last 
hebt  oder  selbst  beim  Senken  von  Lasten  wie  ein  Generator  von  aussen 
angetrieben  wird,  und  damit  auch  als  Generator  Strom  erzeugt,  statt  Strom 
zu  verbrauchen.  Für  Drehstrommotoren,  deren  Anker,  abweichend  von  Gleich- 
strommotoren, nicht  an  das  Leitungsnetz  angeschlossen  sind,  tritt  eine  nutzbare 
Wirkungsweise  als  Generator  nur  ein,  wenn  der  Anker  mit  dem  Überschreiten 
der  kritischen  Geschwindigkeit  auf  negative  Schlflpfung  übergeht.  Vergl. 
S.  273  u.  f.  mit  Fig.  152. 

Mit  zunehmender  Belastung  sinkt  bei  Nebenschluss-  und  Drehstrom- 
motoren die  Umlaufzahl  unter  die  kritische.  Man  bezeichnet  diese  Ge- 
schwindigkeitsverringerung als  „Tourenverlust".  Anderseits  vergrössert 
sich  der  Tourenverlust  auch  bei  gleichbleibender,  durch  die  Belastung  be- 
stimmter Zugkraft  durch  jede  Erhöhung  des  Ankerwiderstandes,  weil  für  eine 
bestimmte  Belastungsstufe  nach  der  Gleichung  261,  S.  247,  f ür  P,  sobald  die 
Zugkraft  sich  mit  der  Belastung  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat,  im  Beharrungs- 
zustande der  Ankei*strom  J  einen  bestimmten  konstanten  Werth  annimmt. 
Bei  Drehstrommotoren  ist  nämlich  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 
En^  =  JJVy  wenn  TT,  wie  oben,  den  gesammten,  im  Ankerstromkreis  liegenden 

*)  Vcrgl.  S.  65  u.  f. 
**)  "Vergl.  Abhandlung  von  Görges:  „Anlassen  der  Motoren,  im  besonderen  der  Dreh- 
strommotoren.   E.  T.  Z.  1894,  S.  644. 
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Widerstand  bezeichnet,  nnd  wächst  daher  mit  TF,  wobei  gleichzeitig  einer 
Zunahme  yod  En^,  also  auch  von  W,  eine  Zunahme  der  Schlüpfiing  oder 
des  Tonrenverlnstes  entspricht.  Denn  wir  fanden  in  Gleichung  196,  S.  161, 
die  nach  S.  219  auch  für  Spulenanker  gilt,  E^^=^  71  $u^  Kr  io~^,  und  nach 
Gleichung  197,  S.  161,  En^=^E^  cos  9?^.  Für  Nebenschlussmotoren  besteht 
die  Beziehung  D  =  E  +  JW,  und  hier  nimmt  also  für  eine  konstante 
Klemmenspannung  D  in  der  Hauptleitung  und  für  einen  festen  Werth  J 
des  Ankerstroms  bei  einer  Steigerung  des  Gesammtwiderstandes  im  Anker- 
kreis die  elektromotorische  Gegenkraft  E  im  Anker  ab.  Das  tritt  nur  ein, 
wenn  die  Ankergeschwindigkeit  sich  vermindert,  also  umgekehrt  der  Touren- 
verlust  zunimmt,    weil   nach  Gleichung  84,  S.  53  für  Nebenschlussmotoren 

mit  der  Umdrehungszahl  n     E= ^  ist. 

^  30. 10* 

Wählt    man    den    Gesammtwiderstand    im   Ankerstromkreis    so   gross, 

dass   der  Tourenverlust   gleich  der  kritischen  Geschwindigkeit   des  Motors 

wird,  so  befindet  sich  der  Motor  an   der  Grenze   der  Anlauffähigkeit  und 

kann  mit  noch  grösserem  Wider- 


stand überhaupt  nicht   in  Gang 
kommen. 

Bezeichnet  »^  den  Touren- 
verlust, so  gilt  näherungsweise 
für  Nebenschluss-  und  Drehstrom- 
motoren die  Beziehung  für  die 
Zugkraft  P 


1 


P=cn^ 


264, 


Fig.  148. 


weil  bei  gleichbleibendem  Wider- 
stand und  konstantem  Eraftllnien- 
fluss    in   Drehstrommotoren    das 

Ankermoment  von   der  Zahl  der  sekundlich  geschnittenen  Kraftlinien  ab- 
hängt, und  für  Nebenschlussmotoren  die  Gleichung  117,  S.  78,  besteht. 

Da  andererseits  nach  Gleichung  261,  S.  247,  P=czJK  ist,  entspricht 
in  den  Grenzen,  in  denen  für  verschiedene  Belastungsstufen  der  inducirende 
Kraftlinienfluss  K  unverändert  bleibt,  einem  bestimmten  Tourenverlust  auch 
ein  bestinunter  Stromverbrauch  J. 

Zugkraft  und  Stromverbrauch  sind  bei  gleichbleibendem 
Widerstand  und  Kraftlinienfluss  dem  Tourenverlust  unmittelbar 
proportional. 

Trägt  man  auf  einer  Abscissenachse,  Fig.  148,  von  0  aus  in  der  Strecke 
OA  die  kritische  Geschwindigkeit  auf,  so  kann  man  umgekehrt  auch  die 
Strecke  AO  als  den  Tourenverlust  betrachten,  wenn  der  Motor  noch  gerade 
anläuft.  Verzeichnet  man  weiter  in  0  als  Ordinate  die  grösste  Zugkraft  P, 
welche  der  Motor  unter  voll  eingeschaltetem  Anlasswiderstand  zu  äussern 
vermag,  oder  den  grössten  hierbei  auftretenden  Stromverbrauch  Jmax.  ßo 
muss  zunächst  die  Anzugkraft  die  Belastung  überwiegen,  damit  der  Motor 
auf  die  Umlaufzahl  des  Beharrungszustandes  beschleunigt  wird. 

Mit  dem  beginnenden  Anlauf  sinkt  aber  sofort  die  beschleunigende 
Zugkraft  P  und  damit  auch  der  Stromverbrauch  J  in  demselben  Verhältniss, 
wie  der  Tourenverlust  v}  abnimmt.  Sobald  die  Umlaufzahl  den  Abscisscn- 
werth  OjDj  erreicht,  der  Tourenverlust  also  nur  noch  gleich  AD^  ist,   ent- 
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spricht  die  Grösse  der  Zugkraft  auch  nur  noch  der  Ordinate  D^C^,  welche 
durch  die  Gerade  BÄ  begrenzt  wird,  weil  diese  infolge  der  Propor- 
tionalität zwischen  P  oder  J  und  n^  graphisch  die  Abnahme  des  Stromver- 
brauchs während  der  Beschleunigung  des  Ankers  darstellt.  Es  möge  nun 
zunächst  angenommen  werden,  dass  zur  Zeit  auch  gerade  das  Gleich- 
gewicht zwischen  Zugkraft  und  Belastung  eingetreten  ist.  Dann  würde  bei 
dem  eingeschalteten  vollen  Anlasswiderstand  der  Motor  mit  der  augenblick- 
lichen kleineren  Geschwindigkeit  OD^  gleichförmig  weiterlaufen  und  nur 
eine  entsprechend  kleinere  elektromotorische  Gegenkraft  im  Anker  erzeugt 
werden,  die  einen  beschränkten  Theil  der  verfügbaren  Klemmenspannung 
des  Betriebsstromes  in  Anspruch  nimmt.  Der  Rest  der  Klemmenspannung 
wird  im  Anlasswiderstand  abgedrosselt,  und  hierbei  setzt  sich  die  ver^ 
brauchte  elektrische  Energie  in  nutzlose,  unter  Umständen  sogar  gefährliche 
Wärme  um.  Schaltet  man  jetzt  die  erste  Anlasswiderstandsstufe  aus,  so  wird, 
wie  weiter  oben  nachgewiesen,  die  Entnahme  des  Betriebsstromes  aus  der 
Leitung  und  die  Zugkraft  plötzlich  gesteigert.  Es  erfolgt  eine  neue  Bc- 
schleunigungsperiode  des  Ankers  mit  nachträglicher  abermaliger  Abnahme 
des  Stromverbrauchs  und  der  Zugkraft.  Die  Grenze,  bis  zu  welcher  der 
Strom  und  die  Zugkraft  anschwellen,  hängt  von  der  Grösse  des  ausgeschal- 
teten Widerstandes  ab.  Man  hat  folgerichtig  dafür  zu  sorgen,  dass  hierbei 
die  für  den  ersten  Augenblick  des  Anlaufs  als  zulässig  und  zweckentsprechend 
gewählte  Stromanschwellung  Jmax  auch  weiterhin  nicht  überschritten  wird. 
Der  ausgeschaltete  Widerstand  ist  also  so  zu  bestimmen,  dass  die  übrigen 
Widerstände  bei  dem  Tourenverlust  AD^  den  anfänglichen  Stromverbrauch 
auf  D^B^  beschränken.  Ebenso  ist  die  zweite  Widerstandsstufe  auszu- 
schalten, sobald  die  Umlaufgeschwindigkeit  des  Ankers  auf  OD^  ge- 
stiegen, d.  h.  der  Tourenverlust  auf  AD^  zurückgegangen  ist,  und  der 
neuen  Stromkurve  B^A  entsprechend,  welche  für  die  neue  Widerstandsstufe 
auftritt,  der  Strom  eben  wieder  für  den  vorübergehenden  Beharrungszustand 
die  untere  Grenze  Jmin  erreicht  hat.  Setzt  man  die  Betrachtung  in  gleicher 
Weise  fort;  so  findet  man,  dass  die  Umlaufgeschwindigkeiten  oder  die  Ab- 
stufungen der  Tourenverluste,  für  die  jedesmal  eine  weitere  Widerstandsstufe 
auszuschalten  ist,  sich  auf  der  Abscissenachse  durch  die  Ordinaten  bestimmen, 
welche  durch  den  Schnittpunkt  der  augenblicklichen  Stromverbrauchskurve 
AB  mit  der  Parallelen  zur  Abscissenachse  Jmin  gehen.  Die  Grösse  der  aus- 
zuschaltenden Widerstandsstufe  ist  aus  der  Bedingung  zu  ermitteln,  dass 
die  nächste  Stromverbrauchskurve  von  dem  Schnittpunkt  dieser  Ordinate 
mit  der  oberen  Horizontalen  ausgeht,  welche  die  obere  zulässige  Stromgrenze 
Jjnta.  angiebt. 

Beim  Ausschalten  der  letzten  Widerstandsstufe  ist  der  Stromverbrauch 
und  die  Zugkraft  des  Motors  von  dem  allein  noch  vorhandenen  Eigen- 
widerstand des  Ankers  abhängig,  dessen  Grösse  also  dem  ganzen  Abstufungs- 
gesetz als  Ausgangspunkt  für  den  Entwurf  des  Diagrammes  zugrunde  zu 
legen  ist.  Entscheidet  man  sich  zunächst  für  die  Grenzwerthe  von  Jmin  nnd 
Jmax  mit  der  Erwägung,  dass  Jmin  etwas  grösser,  als  der  grösste  Betriebs- 
strom im  Beharrungszustande  angenommen  werden  muss,  um  die  Be- 
schleunigung der  Anlaufperiode  stetig  zu  gestalten,  und  trägt  in  Fig.  148 
von  A  aus  auf  der  Abscissenachse  den  Tourenverlust  AD^  auf,  den  der  Motor 
bei  vollständig  ausgeschaltetem  Anlasswiderstande  annehmen  soll,  so  erhält 
man  in  der  Geraden  AC^Bj^  die  Stromverbrauchskurve,  welche  den  erforder- 


F    Anlasswiderstände.  253 

liehen  Ankerwiderstand  bestimmt.  Dann  folgt  unmittelbar  ans  der  Auf- 
zeichnung des  Zickzacklinienzuges  Cq,  B^,  C^^  B^^  C^,  ^g  u.  s.  f.  die  Zahl  und 
Grösse  der  Widerstandsstufen,  welche  erforderlich  sind,  um  den  Motor  vom 
Stillstand  bis  zu  voller  Geschwindigkeit  mit  gleichartigen  Beschleunigungs- 
perioden anzulassen.  Man  erkennt  ferner  aus  der  Figur,  dass  Abweichungen 
von  dem  Stufengesetz  unregelmässige  Sprünge  in  der  Anlaufperiode  hervor- 
rufen müssen,  und  dass  die  Anlaufperiode  sich  um  so  gleichmässiger  voll- 
zieht, je  enger  die  Grenzen  zwischen  Jmin  und  Jm^x  gewählt  werden.  Damit 
wächst  dann  freilich  auch  die  Zahl  der  Stufen.  Ebenso  lässt  sich  erkennen, 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Schaltung  eine  ganz  bestimmte  sein  sollte, 
und  dass  vor  allem  zu  rasches  Ausschalten  Stromstösse  und  unregelmässige 
Beschleunigungsimpulse  hervorrufen  muss,  während  zu  langsames  Schalten 
den  kleineren  Nachtheil  hat,  dass  zwischen  den  einzelnen  Stufen  vorüber- 
gehende Beharrungszustände  eintreten,  also  die  Anlaufperiode  und  der 
Arbeitsverlust  vergrössert  werden.  Man  pflegt  daher  in  den  Ausführungen 
die  Steuerung  grösserer  Anlasswiderstände  häufig  mechanisch  durch  selbst- 
thätige  Schaltwerke  zu  vermitteln,  die  vom  Maschinisten  nur  ausgelöst 
werden,  um  den  Verlauf  der  Ausschaltperiode  seiner  Willkür  zu  ent- 
ziehen. 

Das  ganze  Diagramm    hat   dieselbe  Form,    wie   das  vollständig  gleich- 
artige, das  Pechan  zuerst  für  Riemenstufenscheiben  von  Werkzeugmaschinen 
mit  regelmässigen  Geschwindigkeitsstufen  entworfen  und  veröffentlicht  hat. 
Bezeichnet  nj  =  ÄD^    den   Touren verlust   durch    den   eigenen    Anker- 
widerstand, 
n\  =  ADj^,  n\  =  AD^  u.  s.  f.  die   Touren  Verluste   bei   ein- 
geschalteter   letzter    und    vorletzter    Anlasswiderstands- 
stufe  u.  s.  f., 
X  die  Zahl  der  Anlassstufen,  im  vorliegenden  Fall  6, 

J"^^  das  Verhältniss  der  oberen  Stromgrenze  zur  unteren 

t/min 

für  die  Stromschwankungen  während  der  Anlassperiode, 


2  cTinax 


SO  ist 
und 
ferner 
also 


aU^  •  ^x/q tt^  l  Wq  —  «^roaz  •  «'min  "~~"  ^ 


n\  =  kn\ , 


AD^  :  AD^  =  n;  :nj  =  A, 


nj  =  Xn\  =  A^nJ     u.  s.  f. 


Die   Tourenverluste   fallen   beim   Ausschalten   der   einzelnen 
Widerstandsstufen  nach  einer  geometrischen  Reihe. 
Für  den  vollen  Anlasswiderstand  mit  der  x'^°  Stufe  ist 


AO  =  a'n 


oder  weil  -40  =  der  kritischen  Geschwindigkeit  =  i 


A'<  =  I 


X  =  -~ —       26B, 


254  F&nfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

also  k,  das  Verhältniss  der  Stromschwankungsgrenzen,  unmittel- 
bar abhängig  vom  Tonrenverlnst  n^  im  Beharrungszustande,  durch 
den   dauernden  Ankerwiderstand,    und   von    der  Zahl  der  Schalt- 

• 

stufen  X. 

Schaltet  man,  nachdem  der  Stromverbrauch  für  die  Anfangsyerhältnisse 
bei  der  vorhandenen  Belastung  im  Beginn  des  Anlaufs  durch  zunehmende 
Beschleunigung  auf  die  untere  Grenze  Jmin  gesunken  ist,  plötzlich  eine 
Widerstandsstufe  aus,  so  schnellt  der  Strom  im  Nebenschlussmotor  ebenso 
plötzlich  auf  Jmax-  Dabei  behält  die  elektromotorische  Gegenkraft  des 
Ankers  nach  Gleichung  84,  S.  53, 

nzK 


E 


30  .  10* 


noch  einen  Augenblick  ihren  eben  erreichten  Werth,  weil  der  Beschleuni- 
gungswiderstand des  Ankers  ein  sprungweises  Emporschnellen  der  Um- 
laufzahl n  hindert.  Aus  der  Gleichung  für  die  Klemmenspannung  des 
Nebenschlussmotors  D  =  E  -{-  JW  folgt  dann,  dass  trotz  des  augen- 
blicklichen Wechsels  von  J  und  W  im  Augenblick  des  Schaltens  auch  das 
Produkt  JW  seinen  Werth  nicht  sofort  ändert,  weil  D  dauernd  dieselbe 
Grösse  behält. 

Das   gleiche   gilt   für   den   Drehstrommotor,    dessen   inducirte   elektro- 
motorische Ankerkraft  nach  Gleichung  196,  S.  161, 

E^  =  71  su^Kr  io~® 

für  Kurzschlussanker  oder  nach  derselben  Gleichung,  S.  219,  für  Spulenanker, 
ebenfalls  für  den  Augenblick  der  Widerstandsausschaltung  seine  augen- 
blickliche Grösse  beibehält,  weil  der  Tourenverlust  oder  die  Schlüpfung  s 
zwischen  Anker  und  inducirendem  Drehfeld  sich  erst  in  dem  Masse  ändern 
kann,  wie  der  neue  Beschleunigungsimpuls  die  Trägheit  der  Ankermasse 
überwindet.    Für  den  Drehstrommotor  gilt  aber  weiter  auch  die  Beziehung 

E^  cos  9?2  =  jBn,  =  ^a^' 

und  somit  bleibt  auch  hier  das  Produkt  aus  Ankerstrom  J^  und  zugehörigem 
Ankerwiderstand  W  während  des  plötzlichen  Schaltungswechsels  konstant, 
weil  E^  sich  in  diesem  Augenblicke  nicht  sofort  ändert. 

Bezeichnet  W  den  Gesammtanlasswiderstand  des  Ankers,  einschliesslich 

seines  dauernden  Eigenwiderstandes, 
W^  unter  Bezugnahme  auf  die  Fig.  148,  S.  251,  für  6  Schalt- 
stufen im  ganzen  den  Widerstand,  der  nach  Ausschalten 
der  ersten  Stufe  übrig  bleibt, 

^41  ^8  ^'  ^-  ^'   entsprechend  die  weiteren  kleineren  Wider- 
standsgrössen, 

TTq  schliesslich  den  Eigenwiderstand  des  Ankers, 

so  ist  nach  den  vorstehenden  Auseinandersetzungen  im  Augenblick  der 
ersten  Abschaltung 

und  somit 

rV  :  rV^  —  ^^max  •  «'min  * —  A.U  :  A.Uj^  —  a. 


Ebenso 
und  schliesslich 
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W^:W^  =  ÄD^  :  ÄD^  =  k 


W^  :  W^  =  AD^  :  AD^  =  L 


Wir  erhalten  also  umgekehrt 


und  schliesslich 


F,  =  Jl*Fo     u.  s.  f. 
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für  X  ausschaltbare  Stufen  im  ganzen. 

Die  Widerstandsstufen  nehmen  also  vom  Ankerwiderstande 
aus  gerechnet  genau  so,  wie  die  Tourenverluste,  nach  einer  geo- 
metrischen Reihe  mit  dem  Faktor  A  =  Jmax  :  t^min  für  das  Verhält- 
niss  der  Stromschwankungsgrenzen  zu,  und  ihre  Grössen  müssen 
sich  unmittelbar  im  Verhältniss  der  Abscissenstrecken  AD^, 
DqI>i  u.  s.  f.  voneinander  unterscheiden. 

Die  Figur  lässt  erkennen,  dass  bei  regelrechter  Ausführung  mindestens 
der  letzte  ausschaltbare  Widerstand  kleiner,  als  der  Ankereigen  widerstand 
ausfällt,  weil  B^D^  <^-E>o  ist. 

Inbezug  auf  die  Wahl  von  Jmin  =  -^o^o  ^^^  nochmals  zu  betonen,  dass 
dieser  Werth  unter  allen  Umständen  grösser,  als  der  erforderliche  Betriebs- 
strom für  die  grösste  Belastung  des  Motors  sein  soll.  Die  Wahl  eines  höheren 
Werthes  für  die  untere  Stromgrenze,  als  das  absolute  «/min  hat  für  die 
Schaltperiode  den  Yortheil,  dass  die  Anlaufgeschwindigkeit  sich  stetiger 
steigert,  weil  beim  regelrechten  Abschalten  dann  der  neue  Beschleunigungs- 
impuls noch  immer  während  der  vorangehenden  Beschleunigung  einsetzt, 
ohne  dass  ein  vorübergehender  Beharrungszustand  eintritt. 

Nach  der  Gleichung  für  die  Klemmenspannung  der  Nebenschlussmotoren 

die  für  den  Beginn  des  Anlaufes  mit  jB  =  o  in  D  =  JW  übergeht,  und 
nach  der  entsprechenden  Gleichung  für  Drehstrommotoren 

wo  die  im  Anker  inducirte  elektromotorische  Kraft  für  den  ersten  Anlauf- 
moment durch  den  Maximalwerth  der  Schlüpfung  s  ihren  grössten  Werth 
erreicht,  fällt  der  Gesammtwiderstand  W  für  den  Ankerstromkreis  um  so 
kleiner  aus,  je  grösser  man  den  Anlaufstrom  Jmaxi  d.  h.  J  bezw.  J^  in  den 
vorstehenden  Gleichungen  wählt.  Starke  Anlaufströme  ermässigen  also  die 
Grösse  und  den  Preis  der  Anlaufwiderstände. 

Wird  die  untere  Grenze  des  Stromverbrauches  Jmini  die  sich  nach 
jeder  Schaltungsänderung  immer  wieder  selbstthätig  einstellt,  nicht  erheb- 
lich kleiner,  als  Jmax  gewählt,  also  eine  genügende  Anzahl  von  Widerstands- 
stufen angeordnet,  so  bleibt  nach  Gleichung  261,  S.  247,  für  die  Zugkraft 

P=czJK 

auch  die  Anzugkraft  P  während  der  Anlaufperiode  für  Nebenschluss-  und 
Drehstrommotoren  mit  Vorschaltwiderstand  im  Ankerstromkreis  nahezu  kon- 
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stant,  weil  der  Kraftlinienflnss  K  für  Nebenschi assmotoren  ganz  und  für 
Drehstrommotoren  wenigstens  angenähert  unveränderlich  ist.  Der  Motor 
läuft  unter  solchen  Verhältnissen  infolge  des  nahezu  konstanten  Über- 
schusses der  Anlaufzugkraft  über  die  erforderliche  mit  fast  gleichförmiger 
Beschleunigung  an. 

Je  grösser  die  Arbeitsgeschwindigkeit  ist,  um  so  mehr  Anlassstufen 
sind  für  sanftes  funkenloses  Anlaufen  erforderlich.  Unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  steigt  die  Stufenzahl  im  Verhältniss  der  Grösse  des  Motors 
zur  regelrechten  Grenzbelastung. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  beziehen  sich  auf  Metallanlasswider- 
stände mit  sprungweiser  Abstufung.  Für  Flüssigkeitswiderstände  ergiebt 
sich  von  selbst  eine  stetige  Stufenfolge  ohne  endliche  Unterschiede,  aber 
auch  hier  entspricht  jede  andere  Eintauchtiefe  einer  bestimmten  Wider- 
standsgrösse,  und  zu  rasches  Eintauchen  der  Widerstandsbleche  oder  guss- 
eisernen Platten  ruft  ebenfalls  Beschleunigungsstösse  und  am  Kollektor 
von  Gleichstrommaschinen  Feuer  hervor.  Am  Flüssigkeitswiderstandskörper 
selbst  können  natürlich  nur  au  den  metallenen  Schlusskontakten  Funken 
auftreten,  wenn  ein  unzulässig  grosser  Sprung  zwischen  dem  Leitungs- 
widerstand der  Flüssigkeit  bei  nahezu  voller  Eintauchtiefe  der  Platten  und 
der  unmittelbar  darauf  folgenden  direkten  metallischen  Verbindung  in  der 
Schlussstellung  vorhanden  ist. 

Die  später  beschriebenen  ausgeführten  Anlassapparate  liefern  eine 
Reihe  von  Beispielen  für  Schutzvorkehrungen  gegen  willktLrlich  schnelles 
Abschalten  der  Widerstände. 


Arbeitsverlust  der  Anlasswiderstände. 

Bezeichnet  t  die  Zeit  vom  Beginn   der  Anlaufperiode  bis  zum  Eintritt 

einer  gewissen  Beschleunigung, 
V  die  Ankerumfangsgeschwindigkeit  zur  Zeit  t, 
n  die  Umlaufzahl  des  Ankers  im  Beharrungszustande, 

T  die  Dauer   der   Anlaufperiode    bis   zum   Eintritt   des   Be- 
harrungszustandes, 

so  ist,  unter  der  Voniussetzung  gleichförmiger  Beschleunigung,  die  Ge- 
schwindigkeit V  proportional  t 

Für  die  Endgeschwindigkeit  oder  für  die  Umlaufzahl  n  des  Ankers 
im  Beharrungszustande  ist  in  Nebenschlussmotoren  die  elektromotorische 
Gegenkraft  E^  welche  für  die  Nutzbelastung  auftritt,  annähernd  gleich  der 
Klemmenspannung  Z),  weil  in  der  Gleichung  D  =  E  -^  JW,  der  Span- 
nungsverlust im  Anker  durch  den  Leiterwiderstand  im  Verhältniss  zu  E 
sehr  klein  ist. 

Nach  der  Beziehung  zwischen  der  Umlaufzahl  und  der  elektromotori- 
schen   Gegenkraft   E   für  Gleichstrommotoren    entspricht,    gleichförmig   be- 

schleunigten  Anlauf  vorausgesetzt,   der  mittleren  Umlaufzahl    -  der  mittlere 

Werth  von   JEJ,   also   nahezu  —  D.    Wird  schliesslich  nach  den  vorangegan- 

genen  Auseinandersetzungen  der  Stromverbrauch  J  durch  geeignete  Ab- 
stufung   und    Handhabung    der  Anlasswiderstände    auf  annähernd   gleicher 
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Höhe  gehalten,  so  ist  die  zum  BeschleuDigen  des  Ankers  nutzbar  gemachte» 
aus  der  Leitung  entnommene  elektrische  Energie 

=  -  DJT 267. 

2 

Gleichzeitig  wird  aber  von  der  konstanten  Klemmenspannung  D  der 
Hauptleitung  auf  dem  Stromwege  durch  den  Anlasswiderstand  der  jeweilige 
Überschuss  von  D  tiber  die  erst  allmählich  bis  zu  ihrem  oberen  Grenz- 
werth  von  Null  bis  annähernd  D  anwachsende  elektromotorische  Gegen- 
kraft E  abgedrosselt,  und  der  Gesammtenergieverbrauch  aus  dem  Netz 
während  der  ganzen  Anlaufperiode  ist 

DJT 268, 

d.  h.  doppelt  so  gross,  wie  der  Nutzaufwand  der  Energie  für  die  Anker- 
beschleunigung. Die  Verhältnisse  gestalten  sich  ganz  ähnlich,  wie  für  den 
Antrieb  durch  Reibungskuppelungen.  Die  Hälfte  der  geleisteten  Gosammt- 
arbeit  geht  im  Anlasswiderstand  verloren  und  setzt  sich  dort  in  Wärme 
um.*)  Die  Arbeitsverth eilung  wird  durch  die  Schaulinie,  Fig.  149,  dar- 
gestellt. 

Da  die  Grösse  der  Beschleunigungsarbeit  für  einen  bestimmten  Anker 
und  eine  bestimmte  Endgeschwindigkeit  v  nach  der  mechanischen  Be- 
ziehung   einen  konstanten,  von  der  Be- 

schleunigungsdauer  unabhängigen  Werth 
hat,  ist  auch  der  elektrische  Energie- 
aufwand zum  Beschleunigen  des  unbe- 
lasteten Ankers,  von  allen  Reibungs wider- 
ständen abgesehen,  während  der  Anlauf- 
perlode unabhängig  von  der  Beschaffenheit 
des  Anlasswiderstandes,  der  Art  seiner 
Handhabung  und  der  Dauer  der  Anlauf- 
periode. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  ^'  '^^* 

sobald   der  Motor  belastet   anläuft.     Als- 
dann ist  ausser  der  Ankermasse  gleichzeitig  auch  die  des  angekuppelten 
Triebwerkes   und   die  Last   selbst   zu   beschleunigen  und  ausserdem  noch 
die  Nutzarbeit  zum  Heben  der  Last  zu  verrichten. 

Fasst  man  die  ganze  Beschleunigungsarbeit  zusammen  und  bezeichnet 
den  hierzu  erforderlichen  Energieaufwand  mit  E'J*,  so  muss  gleichzeitig 
zum  Heben  der  Last  noch  eine  gewisse  Energie  E^'J"  aus  dem  Netz  ent- 
nommen werden. 

Trägt  man  diese  Werthe  in  ähnlicher  Weise,  wie  in  Fig.  149,  als  Ordi- 
naten  zu  den  Zeitabscissen  auf  und  entwirft  zunächst  das  Beschleunigungs- 
arbeitsdiagramm,  so  gilt  für  dieses  das  eben  entwickelte  Gesetz,  dass  der 
Arbeitsverlust  genau  so  gross  ist,  wie  die  Nutzbeschleunigungsarbeit.  Das 
theilweise    und    erst    allmählich    verminderte    Abdrosseln    der    Klemmen- 


*)  Vergl.  Einleitung  zum  ersten  Bande,  Figur  I  und  H  und  die  Abhandlung  des 
Verfassers  i.  d.  Z.  d.  V.  d.  I.  1889,  Ausruckbare  Kuppelungen  für  Wellen-  und  B&derwerk, 
oder  den  unter  demselben  Titel  im  Verlage  von  Julius  Springer  1890  erschienenen  Sonder- 
abdruck dieser  Arbeit. 

Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aafl.    IL  17 
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spannnng  durch  den  ÄDlasswiderstand  hat  aber  zur  Folge,  dass  auch  von 
der  elektrischen  Energie  E"J*\  die  schon  in  der  Anlanf^eriode  zum  Heben 
der  Last  dem  Netz  entnommen  wird,  nur  ein  Theil  Nutzarbeit  verrichtet, 
der  andere  sich  während  des  Strpmdurchganges  im  Anlasswiderstaude  in 
Wärme  umsetzt.  In  dem  zugehörigen  Arbeitsdiagramm  verhält  sich  der 
Ordinatenabschnitt,  welcher  die  augenblicklich  zum  Heben  der  Last  nutzbar 
gemachte  Energie  darstellt,  in  jedem  Augenblick  zur  ganzen  Ordinate  E"J*\ 
wie  der  entsprechende  Nutzabschnitt  im  Beschleunigungsdiagramm  zur  ganzen 
Ordinate  E'J'. 

Der  Energieverlust,  der  beim  Anlaufen  des  belasteten  Motors,  durch 
das  sofortige  Anheben  der  Last  mit  noch  theilweise  gedrosselter  Spannung, 
ganz  abgesehen  von  der  Vergrösserung  des  Arbeitsaufwandes  für  die 
grösseren  Beschleunigungsmassen  entsteht,  wächst  mit  der  Grösse  der  Be- 
lastung und  der  Dauer  der  Anlaufperiode,  wird  also  durch  langsames  An- 
lassen des  Motors  entsprechend  vergrössert.*) 

Diese  Verhältnisse  zeigen,  dass  für  den  intermittirenden  Betrieb  von 
Winden  die  Anlaufverluste  sehr  schnelllaufender  Motoren  durch  den  grossen 
Aufwand  an  Beschleunigungsarbeit  für  den  Anker,  von  der  nur  50  ^/^  nutz- 
bar gemacht  werden,  bei  häufigem  An-  und  Abstellen  sehr  erheblich  ins 
Gewicht  fallen  können,  und  dass  den  geringeren  Anschaffungskosten  schnell- 
laufender Motoren  in  solchen  Fällen  auf  die  Dauer  grössere  Betriebskosten 
gegenüberstehen.  Dieselben  Erwägungen  rechtfertigen  aber  auch  die  Mei- 
nungsverschiedenheit, welche  in  der  Praxis  darüber  besteht,  ob  es  für  leb- 
haft betriebene  Krahne  vortheilhafter  ist,  für  Lastwinde  und  Fahrtrieb-  oder 
Schwenkwerke  getrennte  Motoren  aufzustellen  oder  einen  einzigen  Motor  zu 
verwenden  und  die  einzelnen  Zweigtriebwerke,  die  eine  verhältnlssmässig  ge- 
ringe Beschleunigungsarbeit  verzehren,  nach  Bedarf  von  einer  Hauptvorgelege- 
welle durch  Reibungskuppelungen  in  Thätigkeit  zu  setzen.  Die  Aufstellung 
getrennter  Motoren  vereinfacht  die  Wellen-  oder  Seiltransmissionen  erheb- 
lich und  beseitigt  den  Energieverbrauch  des  zur  Dienstbereitschaft  leer- 
laufenden Einzelmotors  mit  der  unmittelbar  angekuppelten  Übersetzung  für 
das  Hauptvorgelege  ganz.  Dafür  ist  aber  ihr  Energieverbrauch  für  die 
stets  wiederkehrenden  Anlaufperioden  grösser,  und  die  Anschaffungskosten  für 
eine  Reihe  von  Motoren  sind  unter  Umständen  höher,  als  die  einer  Wellentrans- 
mission, welche  an  ihre  Stelle  tritt.  Allgemein  ist  diese  Frage  daher  nicht 
unbedingt  zu  Gunsten  der  einen  oder  der  anderen  Anordnung  zu  ent- 
scheiden, soweit  die  vorliegenden  Gesichtspunkte  allein  in  Betracht  ge- 
zogen werden.  Es  sprechen  aber  noch  andere  Gründe  für  die  Aufstellung 
mehrerer  Motoren. 

Vor  allem  folgt  aus  dem  vorstehenden  der  Schluss,  dass  die  Forderung 
grosser  Hubgeschwindigkeiten  für  kleine  Förderhöhen  sich  nur  durch  eine 
Steigerung  des  von  der  Last  und  der  Geschwindigkeit  abhängigen  Energie- 
aufwandes für  die  Anlaufperiode  erfüllen  lässt,  die  angesichts  der  kurzen 
Dauer  des  Beharrungszustandes  in  einem  sehr  ungünstigen  Verhältniss  zum 
Zeitgewinn  steht,  wenn  die  Betriebsmaschine  ein  gemeinsames  Vorgelege 
mit  konstanter  Geschwindigkeit   für   alle    angeschlossenen  Einzeltriebwerke 


*)  Vergl.  die  auf  den  vorliegenden  Fall  übertragbaren  eingehenden  Untersuchungen 
über  die  gleichartigen  Verhältnisse  bei  den  Reibungskuppelungen  in  der  Abhandlung  des 
Verfassers,  auf  die  in  der  Fussnote  zu  S.  257  verwiesen  ist. 
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bethätigt  Hier  tritt  für  den  unmittelbaren  Antrieb  durch  mehrere  Einzel- 
motoren die  werthvolle  Eigenschaft  der  leichten  Geschwindigkeitsregulirung 
in  den  Vordergrund,  die  gestattet,  schwere  Lasten  langsam  aufzunehmen, 
zu  schwenken  und  zu  fahren,  leichte  dagegen  schnell. 

Ähnlich  liegen  die  Verlustverhältnisse  fär  die  Drehstrommotoren.  Sorgt 
man  hier  dafür,  dass  durch  eine  genügende  Zahl  von  Anlasswiderstands- 
stufen  oder  ausreichende  Grösse  eines  Flüssigkeitswiderstandes  der  unter- 
schied zwischen  dem  grössten  Ankerstromverbrauch  Jm»x  und  dem  kleinsten 
J'min  für  die  Anlauf periode  sich  in  engen  Grenzen  bewegt,  so  bleibt  auch 
der  im  Magnetstromkreis  fliessende  Primärstrom  ziemlich  gleichmässig,  weil 
sich  unter  dieser  Voraussetzung  die  beiderseitigen  magnetischen  Felder  nur 
wenig  ändern. 

Der  konstante  Ankerstrom  erfordert  angenähert  einen  konstanten  pri- 
mären Strom,  und  während  der  Anlaufperiode  wird  daher  dem  Generator 
auch  eine  konstante  Energie  entnommen,  die  sich  in  jedem  Augenblick 
in  die  zur  Zeit  geleistete  Nutzarbeit  und  in  den  Ankerverlust  zerlegt.  Der 
Arbeitsverlust  durch  Wärmeentwicklung  im  Anker  ist  der  Schlüpfung  un- 
mittelbar proportional.  Wenn  beim  unbelasteten  Anlauf  die  Schlüpfting 
von  ^  =  I  für  Stillstand  bis  ^  =  o  für  den  Synchronismus  abnimmt,  geht 
also  im  Anker  die  Hälfte  der  auf  ihn  übertragenen  Energie  durch  die 
Wärmeerzeugung  des  Ohm'schen  Widerstandes  verloren.  Dies  verursacht 
angenähert  den  Verlust  der  halben,  aus   dem  Netz  entnommenen  Energie. 

Auch  im  Drehstrommotor  gehen  also  von  der  Energie,  die  lediglich 
zum  Beschleunigen  des  unbelasteten  Ankers  aus  der  Ruhe  dem  Netz  en^ 
nommen  werden  muss,  ungefähr  S^^lo  ™^  Anlasswiderstand  verloren  und 
erzeugen  nur  Wärme.  Die  weiteren  Schlussfolgerungen  über  die  Zunahme 
der  Verluste  durch  gleichzeitige  Belastung  des  Motors  stimmen  unmittelbar 
mit  dem  überein,  was  hierüber  weiter  oben,  bezüglich  der  Anlaufverhäitnisse 
von  Gleichstrommotoren,  bemerkt  ist. 


Gt.  Elektrische  Bremsen. 

Allgemeines. 

Die  elektrischen  Bremsen  lassen  sich  in  drei  Gruppen  eintheilen: 

1.  Elektromotoren  mit  Antrieb  durch  eine  sinkende  Last. 

2.  Wirbelstrombremsen. 

3.  Magnetbremsen. 

Streng  genommen  wirken  nur  die  beiden  zuerst  genannten  als  elektrische 
Bremsen  im  engeren  Sinne,  d.  h.  unmittelbar  durch  ihren  elektromagnetischen 
Widerstand  gegen  die  bewegende  Kraft.  Die  Magnetbremsen  vernichten 
dagegen  die  Triebkraft  und  Bewegungsenergie  einer  sinkenden  Last  aus- 
schliesslich durch  Heibung  mittelst  gewöhnlicher  Band-  oder  Backenbremsen, 
die  sich  durch  Gewichtsbelastung  selbstthätig  spannen  und  umgekehrt  wäh- 
rend des  regelrechten  Betriebes  gelüftet  werden,  indem  ein  Elektromagnet 
die  eiserne  Bremsbelastung  so  lange  in  gehobener  Stellung  hält,  wie  der 
Betriebsstrom  durch  seine  Spule  fiiesst.  Seltener  werden  diese  Bremsen 
umgekehrt  durch  besondere  Stromzuführung  in  Thätigkeit  gesetzt  und  dann 
beim  Unterbrechen  des  Magnetstromes  durch  ein  Hebelgewicht  gelüftet. 

17* 
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Für  die  Wahl  zwischen  diesen  verschiedenen  Bremsmitteln  sind  die 
beiden  yerschiedenen  Bremsaufgaben  zn  unterscheiden,  das  Bremsen  einer 
selbstthätig  niedergehenden  Last  auf  gleichförmige  Geschwindigkeit  während 
der  ganzen  Senktiefe,  und  die  Stoppperiode  zum  Überführen  der  Last  in 
die  Ruhelage  und  zum  Festhalten  in  derselben. 

Die  Bremsregulirung  auf  gleichförmige  Geschwindigkeit  kommt  nur  beim 
Senken  in  Frage.  Die  Stoppbremsen  zum  Reguliren  der  Abstellgeschwindig- 
keit werden  dagegen  sowohl  zum  allmählichen  und  genauen  Anhalten  der 
aufsteigenden,  wie  der  sinkenden  Last  kurz  vor  der  Hub-  oder  Senkgrenze 
in  Thätigkeit  gesetzt. 

Im  Hinblick  auf  diese  Verhältnisse  sind  auch  in  der  Bremsfrage  noch 
die  beiden  Fälle  auseinander  zu  halten,  ob  die  Hebemaschine  mit  oder  ohne 
Selbsthemmung  im  eigenen  Triebwerk  gebaut  ist. 

Für  Hebemaschinen  mit  Selbsthemmung  haben  die  Elektromotoren  die 
Last  sowohl  beim  Heben,  wie  beim  Senken  anzutreiben.  Es  sind  hierfür 
also  nur  Stoppbremsen  erforderlich,  um  die  überschüssige  lebendige  Kraft 
nach  dem  Abstellen  des  Motors  zu  vernichten,  die  Last  stossfrei  in  einer 
bestimmten  Höhe  zum  Stillstand  zu  bringen  und  bis  zum  Absetzen  fest- 
zuhalten. 

So  liegen  die  Verhältnisse  häufig  bei  elektrischen  Aufzügen  mit  Selbst- 
hemmung im  Triebwerk,  wo  das  Eigengewicht  der  Förderschale  meist  ein- 
schliesslich ^/g  oder  der  halben  Nutzlast  durch  Gegengewichte  ausgeglichen 
wird,  so  dass  der  Motor  den  vollbelasteten  Förderkorb  während  der  Auffahrt 
in  die  Höhe  zu  ziehen  hat  und  in  gleicher  Weise  den  Überschuss  des  Gegen- 
gewichts heben  muss,  sobald  der  Aufzug  leer  oder  mit  geringer  Belastung 
niedergeht.  Für  Aufzüge  ohne  Selbsthemmung  im  Triebwerk  ist  dagegen 
neben  der  Stoppbremse  auch  eine  Dauerbremsung  oder  Geschwindigkeits- 
regulirung  für  die  ganze  Förderhöhe  unentbehrlich  und  muss,  falls  das 
Gegengewicht  auch  noch  einen  Theil  der  Nutzlast  ausgleicht,  sowohl  füi* 
die  Auffahrt,  wie  für  die  Niederfahrt  in  Thätigkeit  treten  können,  weil  sonst 
der  leere  Förderkorb  durch  das  Gegengewicht  nach  oben,  und  der  voll- 
belastete Aufzug  beim  Senken  nach  unten  ihren  Weg  mit  stetiger  Be- 
schleunigung zurücklegen  würden. 

Bei  Erahnen  ist  die  Anwendung  von  Gegengewichten  für  die  Last- 
förderung nicht  üblich,  und  man  pflegt  vorzüglich  für  rasch  arbeitende 
Ladekrahne  den  Winden  ohne  Selbsthemmung  den  Vorzug  zu  geben.  Dann 
ist  die  Geschwindigkeit  der  niedergehenden  Last  für  die  ganze  Senkperiode 
durch  eine  geeignete,  von  der  Lastgrösse  mehr  oder  minder  unabhängige 
Bremswirkung  zu  regeln,  aber  auch  hier  schliesslich  die  Last  an  einer  be- 
stimmten Stelle  in  die  Ruhelage  überzuführen  und  festzuhalten. 

Elektromotoren,  und  zwar  Nebenschluss-  und  Drehstrommotoren,  werden 
mit  Vortheil  vorzugsweise  nur  zum  Regeln  der  Lastsenkgeschwindigkeit 
während  der  vollen  Fahrt  benutzt,  können  aber  auch  als  Stoppbremsen 
dienen.  Die  Wirbelstrombremsen  sind  ebenfalls  für  beide  Zwecke  verwend- 
bar, aber  Motoren  und  Wirbelstrombremsen  erfordern  zum  dauernden  Fest- 
halten der  Last  am  Schluss  der  Stoppperiode  eine  besondere  Bremse,  welche 
die  Last  oder  den  Förderkorb  für  die  Dauer  der  Umladezeit  sichert. 

Die  Magnetbremsen  eignen  sich  zu  der  Doppel  Verwendung  als  Stopp- 
und  Sperrbremsen  zum  Stillsetzen  und  Festhalten  der  Last. 
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1.  Elektromotoren  als  Bremsen  und  Geschwindigkeitsregler. 

Die  Eigenschaft  der  Elektromotoren,  unter  bestimmten  Verhältnissen 
als  Bremsen  und  Geschwindigkeitsregler  in  Thätigkeit  zu  treten,  entspringt 
ihrer  Bauart,  die  den  Wechsel  ihrer  Wirkung  zur  Folge  hat,  sobald  an 
Stelle  des  inneren  elektrischen  Antriebs  durch  den  Betriebsstrom  ein  äusserer 
mechanischer  von  genügender  Stärke  tritt.  Da  die  Gleichstrommotoren  die- 
selbe Anordnung  der  stromführenden  Theile  besitzen,  wie  die  Gleichstrom- 
generatoren, und  die  Drehstrommaschinen  unter  sich  wenigstens  in  den  mass- 
gebenden Verhältnissen  eine  ähnliche  Übereinstimmung  zeigen,  verwandelt 
der  mechanische  Antrieb  eines  Elektromotors  diesen  in  einen  gleichartigen 
Generator.  Er  erzeugt  dann  elektrische  Energie,  statt  Strom  und  Spannung 
zu  verbrauchen,  und  diese  elektrische  Arbeitsleistung  setzt  sich  mit  der 
mechanischen  ins  Gleichgewicht,  d.  h.  wirkt  hemmend  und  bremsend  auf 
den  Rücklauf. 

a.  Qleichstrommotoren  als  Bremsen. 

a.  Wirkung  der  Gleichstrommotoren  als  Stoppbremsen. 

KebenBchlassmotor. 

Wenn  ein  Gleichstrommotor  als  Stoppbremse  in  Thätigkeit  treten  soll, 
ist  der  Anker,  der  für  die  Dauer  des  regelrechten  Betriebes  unmittelbar  am 
Leitungsnetz  liegt,  von  diesem  abzuschalten  und  gleichzeitig  in  sich  zu 
schliessen.  Um  hierbei  Stösse  zu  vermeiden,  werden  in  die  Ankerwickelung 
regulirbare  Widerstände  eingeschaltet,  welche  die  vom  Anker  während  der 
Bremsperiode  erzeugte  elektrische  Energie  aufnehmen  und  in  Wärme  um- 
setzen. Man  schaltet,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  den  Anker  auf  einen 
Bremswiderstand  und  lässt  ihn  unter  der  Triebkraft  der  sinkenden  Last 
auf  diesen  arbeiten. 

Damit  der  Anker  nach  Trennung  vom  Netz  die  Fähigkeit  behält,  als 
elektrische  Maschine  zu  arbeiten  und  zwar  als  Generator  elektrische  Energie 
für  den  Widerstand  zu  liefern,  deren  Erzeugung  durch  die  hierfür  ver- 
brauchte mechanische  Arbeit  der  sinkenden  Last,  den  Lastniedergang  bremst, 
darf  der  Kraftlinienfluss  der  Feldmagnete  nicht  unterbrochen  werden,  weil 
nur  die  Einwirkung  der  Feldkraftlinien  auf  den  Anker  die  elektromotorische 
Kraft  in  der  Ankerwickelung  erzeugt  und  den  Strom  inducirt,  der  schliess- 
lich im  Bremswiderstand  vernichtet  wird.  Man  schaltet  zu  dem  Zweck  den 
Anker  erst  hinter  dem  Nebenschluss  der  Magneterregung  vom  Netz  ab, 
damit  die  Feldmagnete  des  Motors,  unabhängig  vom  Anker,  im  Stromkreis 
des  Netzes  verbleiben,  und  der  Motor  für  die  beabsichtigte  Bremswirkung 
vollständig  in  einen  Generator  mit  unmittelbarer  Felderregung  vom  Netz  ver- 
wandelt wird,  der  die  mechanische  Arbeit  des  äusseren  Antriebes  aufzehrt. 

Nach  dem  Abschalten  vom  Netz  nimmt  zunächst  die  lebendige  Kraft 
ab,  damit  sinkt  die  ümlaufzahl  n  und  hiermit  nach  Gleichung  84,  S.  53, 
für  Nebenschlussmotoren  die  elektromotorische  Kraft  E  in  gleichem  Ver- 
hältniss,  weil  sich  die  Erregung  der  im  Netzstromkreis  verbliebenen  Peld- 
magnete  nicht  ändert. 

Mit  der  elektromotorischen  Kraft  nimmt  aber  auch  der  von  ihr  erzeugte 
Strom  j;  Gleichung  87,  S.  53,  ab,  so  lange  der  Widerstand  im  Ankerstrom- 
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kreis  unverändert  bleibt.  Somit  vermindert  sich  schliesslich  auch  noch  die 
elektrische  Energie,  welche  die  Bremsarbeit  leistet  und  Im  Widerstand  auf- 
gezehrt wird. 

War  der  Motor  vorher  in  Thätigkeit,  um  die  Last  zu  heben,  so  ver- 
ktirzt  sich  durch  den  elektrischen  Bremswiderstand  nur  die  Auslaufperiode, 
weil  die  Last  nach  dem  Abschalten  des  Motors  vom  Netz  auch  ohne  die 
Umschaltung  des  Ankers  auf  den  Bremswiderstand  zur  Ruhe  kommen  würde, 
um  dann  aus  dem  höchsten  Punkt  des  Aufstiegs  selbstthätig  zurfickzusinken, 
falls  sie  nicht  rechtzeitig  durch  eine  Sperrbremse  festgehalten  wird. 

Arbeitete  der  Motor  vor  der  Stoppperiode  im  Sinne  der  Lastsenkung, 
und  war  er  eingeschaltet,  weil  die  Winde  infolge  von  Selbsthemmung  ihres 
Triebwerks  oder  unter  der  Einwirkung  eines  überschüssigen  Gegengewichts 
nicht  selbstthätig  abläuft,  so  liegen  die  Verhältnisse  für  die  Stoppperiode 
ähnlich,  wie  im  ersten  Fall.  Auch  hier  würde  die  Winde  von  selbst  zur 
Ruhe  kommen,  ja  sogar  am  Ende  des  Auslaufes  fest  stehen  bleiben,  und 
die  Bremswirkung  des  als  Generator  geschalteten  Motors  verkürzt  nur  die 
Dauer  der  Stoppperiode. 

Liegt  schliesslich  der  Fall  des  Lastsenkens  mit  selbstthätigem  Rücklauf 
vor,  so  muss  das  Bremsmoment  des  umgeschalteten  Ankers  durch  Wahl  der 
Bremswiderstände  im  Ankerstromkreis  so  weit  gesteigert  werden,  dass  es 
das  Lastmoment  überwiegt,  um  die  Last  selbst  allmählich  bis  zum  Stillstand 
zu  verzögern.  Mit  der  hemmenden  Wirkung  der  Bremse  vermindert  sich 
aber,  wie  wir  oben  sahen,  nicht  nur  n,  sondern  auch  E  und  J  und  damit 
nach  der  Gleichung  93,  S.  58,  für  das  Ankerdrehmoment  auch  das  Brems- 
moment, bis  sich  zwischen  Brems-  und  Lastmoment  Gleichgewicht  einstellt. 
Die  Last  würde  also  von  diesem  Zeitpunkt  mit  der  inzwischen  herab- 
geminderten Geschwindigkeit  stetig  weiter  laufen.  Die  Bremswirkung  lässt 
sich  bis  zum  vollständigen  Stillsetzen  der  Last  nur  dadurch  fortlaufend  auf 

ausreichender  Höhe  halten,  dass  man  den  Stromwiderstand  W  allmählich  weiter 

E 
und  weiter  abschaltet,  weil  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  «^=  w  die   Ver- 
kleinerung des  Widerstandes  W  im  Ankerstromkreis  den  Strom  J  vorüber- 
gehend und  sprungweise  verstärkt  und  damit  das  Ankerbremsmoment 

Md  =  --^  Ja zK  10-''  kgcm, 

Gleichung  93,  S.  58,  wieder  erhöht. 

Da  die  elektromotorische  Kraft  E  = ^  —  Gleichung  84,  S.  53  — 

von  der  ümlaufzahl  n  abhängt,  tritt  die  Wirkung  des  Abschaltens  von 
Widerständen  auf  die  Strom-  und  Bremsmomentsteigerung  stets  nur  vorüber- 
gehend auf,  so  lange  noch  der  Anker  durch  sein  Trägheitsvermögen  mit 
der  Geschwindigkeit  der  letzten  Schaltstufe  läuft  oder  wenigstens  noch 
nicht  ganz  auf  die  der  neuen  Schaltstufe  herabgesunken  ist,  weil  anderseits 
mit  der  Abnahme  von  n  auch  E  im  gleichen  Masse  abnimmt,  und  infolge 
dessen  auch  J  und  schliesslich  das  Bremsmoment  wieder  auf  ihre  Minimal- 
werthe  zurückgehen.  Die  vollständige  Vernichtung  der  Geschwindigkeit 
kann  also,  wie  bereits  bemerkt,  nur  durch  stetig  fortgesetztes  Abschalten 
des  Bremswiderstandes,  d.  h.  durch  immer  wieder  erneute  Störung  des 
Gleichgewichtszastandes,  der  sich  zwischen  J  und  Md  bei  verminderter  Ge- 
schwindigkeit einzustellen  sucht,  herbeigeführt  werden. 
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Regelt  man    das  Abschalten   des  Bremswiderstandes   derart,    dass    der 

E 
Quotient  ^  ="  J  möglichst  konstant  bleibt,  der  damit  erzeugte  Strom  Jaber 

grösser  ausfällt,  als  der  Werth  Jmin,  welcher  dem  Gleichgewichtszustand 
zwischen  Bremsmoment,  d.  h.  Ankermoment  und  Lastmoment  entspricht, 
so  erzielt  man  eine  vollkommen  gleichmässige  Bremskraft  und  Lastver- 
zögerung. 

Die  Verhältnisse  entsprechen  genau  den  Vorgängen  beim  gewöhnlichen 
Anlassen  der  Motoren  —  vergl.  S.  251  und  die  zugehörige  Fig.  148.  — 
Deshalb  ist  auch  hier  die  Vorsicht  zu  gebrauchen,  dass  das  Abschalten  der 
Bremswiderstände  genügend  langsam  und  mit  ausreichender  Stufenzahl  er- 
folgt, weil  sonst  der  Strom,  selbst  bei  kleinen  Werthen  von  E  und  n,  durch 
grosse  Schaltstufen  oder  durch  plötzliches  Fortschalten  über  mehrere  Stufen 
infolge  des  geringen  Eigenwiderstandes  des  kurz  geschlossenen  Ankers  nach 

E 
der  Stromgleichung  ^7  J==  ^  sehr  stark  in  die  Höhe  schnellt  und  heftiges 

Funken  verursacht.  Ausserdem  ist  aber  zu  beachten,  dass  im  vorliegenden 
Fall,  wo  das  Bremsmoment  das  Antriebmoment  der  Last  nicht  übermässig 
überwiegen  darf,  um  schroffes  Verzögern  der  Lastgeschwindigkeit  zu  ver- 
hüten, starkes  Anschwellen  des  Stromes  das  Bremsmoment  plötzlich  steigert, 
also  wie  eine  zu  scharf  angezogene  Bremse  den  Lastniedergang  sofort  unter- 
brechen kann.  Winde  und  Bremsmotor  bleiben  dann  mit  heftigem  Stoss 
fast  augenblicklich  stehen ;  damit  verschwindet  auch  E  plötzlich  und  gleich- 

E 
zeitig  nach  der  Beziehung  J"=^  der  Ankerstrom.    Der  eben  noch  durch 

schroffes  Abschalten  künstlich  gesteigerte  Strom  erfährt  beim  plötzlichen 
Unterbrechen  im  Verschwinden  eine  weitere  Verstärkung  durch  den  ihm  in 
voller  Stärke  nachfolgenden  Extrastrom,  und  die  Summe  beider  gefährdet 
die  Isolirung  der  Ankerwickelung  im  höchsten  Masse. 

Beobachtungen  zeigen,  dass  der  Stromstoss  durch  unvorsichtige  Be- 
dienung der  Bremswiderständschaltung  auf  mehrere  hundert  Procent  der 
regelrechten  Betriebsstärke  steigt. 

Es  besteht  daher  eine  gewisse  Gefahr,  wenn  man  das  Abschalten  der 
Bremswiderstände  der  Willkür  des  Arbeiters  überlässt.  Zum  Schutz  hier- 
gegen kann  man  die  Schaltkurbel  oder  den  Schaltschlitten,  wie  bei  den 
Anlassapparaten,  so  einrichten,  dass  sie  vom  Arbeiter  nur  ausgelöst  werden 
und  sich  hiemach  durch  ein  Belastungsgewicht  oder  durch  ihr  Eigengewicht 
unter  der  Einwirkung  eines  Geschwindigkeitsreglers  in  Bewegung  setzen. 
Hierfür  kann  das  Pendelklinkwerk  der  Allgemeinen  Elektricitätsgesellschaft 
in  Berlin,  Fig.  9—12,  Taf.  64,  oder  ein  gewöhnlicher  Dämpfer,  d.  h.  eine 
kleine  ölsaugpumpe  dienen,  die  durch  einen  gedrosselten  Hahn  beim  Ein- 
schalten des  Widerstandes  mit  dem  aufsteigenden  Kolben  öl  ansaugt  xmd 
ihm  beim  selbstthätigen  Schaltrücklauf  nur  eine  beschränkte  Geschwindig- 
keit gestattet,  deren  Grösse  von  dem  Gewichtsdruck  des  Dämpferkolbens 
und  der  Einstellung  des  Hahnes  abhängt,  durch  den  die  Füllung  wieder 
entweicht.  Auch  können  kleine  Hilfsmotoren  oder  vom  Anker  bethätigte 
Centrifngalregulatoren  die  Schaltregelung  übernehmen. 

Als  Bremswiderstände  lassen  sich  unmittelbar  die  vorhandenen  Anlass- 
widerstände benutzen,  wenn  sie  für  dauernden  Stromdurchgang  ausreichend 
stark  bemessen  sind.  Diese  Widerstände  werden  in  doppelter  Weise  aus- 
genutzt,  indem   man   sie   zunächst  zum  Abschalten  des  Ankers  vom  Netz, 
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wie  beim  gewöhnlichen  Abstellen  des  Motors  möglichst  rasch  vorschaltct, 
damit  der  Strom  noch  in  geschwächtem  Zustand  unterbrochen  wird.  Dann 
ist  der  volle  Widerstand  eingeschaltet,  bevor  man  den  Motor  als  Brems- 
maschine anlaufen  lässt.  Unmittelbar  im  Anschluss  an  das  Abschalten  des 
Ankers  werden  die  Widerstände  wieder  in  der  eben  beschriebenen  Weise 
langsam  ausgeschaltet  und  wirken  dabei  als  Bremsregulirwiderstände,  wäh- 
rend die  Magneterregung  allein  im  Leitungsnetz  liegt. 

Sobald  der  Motor  von  aussen  durch  das  Sinken  der  Last  angetrieben 
wird,  durchläuft  der  vom  unveränderten  Magnetfeld  im  Anker  inducirte 
Strom  die  Ankerwickelung  im  Sinne  der  elektromotorischen  Gegenkraft,  die 
bei  gleicher  Drehrichtung  des  Motors  durch  die  gewöhnliche  Schaltung 
erzeugt  wird,  also  gerade  entgegengesetzt,  wie  der  Betriebsstrom,  der  in 
den  Anker  eintritt,  wenn  er  am  Netz  liegt  und  nicht  zum  Bremsen  abge- 
schaltet ist.  Durch  diese  Umkehr  der  Ankerstromrichtung,  bei  gleich- 
bleibender Feldrichtung,  verwandelt  sich  die  Triebkraft  des  Motorankers 
in  die  entgegengesetzt  gerichtete,  vorstehend  erörterte  Bremskraft,  die  man 
in  der  angegebenen  Weise  regeln  kann. 

Aus  der  ganzen  Wirkungsweise  geht  hervor,  dass  der  Ruhezustand  der 
Last  nur  die  Folge  eines  vorübergehenden  Gleichgewichtszustandes  ist,  und 
die  Last  sich  wieder  weiter  abwärts  in  Bewegung  setzen  würde,  wenn  sie 
nicht  schliesslich  kurz  vor  der  Verzögerung  ihrer  Geschwindigkeit  auf  Null 
durch  eine  elektrisch  oder  mechanisch  bediente  gewöhnliche  Backen-  oder 
Bandbremse  festgehalten  wird,  die  als  Sperrbremse  wirkt  und  für  die 
Schwebelage  der  Last,  oder  zum  Ausladen  und  Beladen  eines  Aufzuges  so 
lange  geschlossen  bleibt,  bis  man  den  Förderbetrieb  wieder  aufnimmt. 

Bei  Wiederaufnahme  des  Betriebes  wiederholen  sich  alle  Vorgänge  und 
Handhabungen.  Der  ausgeschaltete  Bremswiderstand  ist  zunächst  als  Anlass- 
widerstand wieder  vorzuschalten.  Nachdem  der  Anker  an  das  Netz  gelegt 
ist,  wird  er  gleichzeitig  mit  dem  öffnen  der  Sperrbremse  für  den  Anlauf 
des  Motors  zum  Heben  der  Last  in  der  vorschriftsmässigen  Weise  abermals 
langsam  abgeschaltet. 

Ein  anderes  Verfahren,  den  Nebenschlussmotor  durch  Selbstbremsung 
still  zu  setzen,  besteht  darin,  dass  man  den  Motor  vollständig  auch  mit 
seiner  Erregung  vom  Netz  abtrennt,  gleichzeitig  aber  die  Erregung  derart 
hinter  den  Anker  schaltet,  dass  der  im  kurz  geschlossenen  Anker  entstehende 
Generatorstrom  auf  die  eigene  Erregung  als  Widerstand  arbeitet.  Der  Neben- 
schlussmotor verwandelt  sich  durch  solche  Schaltweise  für  die  Bremsperiode 
in  einen  Hauptstromgenerator.  Der  Schaltwechsel  ist  so  vorzunehmen,  dass 
der  Generatorstrom  die  Feldmagnetspulen  im  Sinne  der  vorangegangenen 
Erregung  durchfliesst  und  diese  so  in  richtiger  Weise  bis  zum  Stillstand  des 
Motors  fortgesetzt  wird,  während  der  Ankerstrom  im  Augenblick  des  Wechsels 
seine  Richtung  ändert  und  im  Sinne  der  vorher  wirksamen  elektromotorischen 
Gegenkraft  auftritt. 

Hauptstrommotor. 

In  den  Hauptstrommotoren  unterbricht  das  Abschalten  des  Ankers  vom 
Netz  gleichzeitig  auch  vollständig  den  Magnetstromkreis,  weil  beide  für  den 
gewöhnlichen  Betrieb  hintereinander  geschaltet  sind.  Ein  solcher  Motor  kann 
aber  als  Bremse  benutzt  werden,  falls  der  remanente  Magnetismus  seiner 
Elektromagnete  ein  genügend  starkes  Feld  für  die  Ankerinduktion  behält. 
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Wenn  man  nach  dem  Abschalten  des  Motors  vom  Netz  Anker-  und 
Magnetwickeljang  unverändert  so  hintereinander  geschaltet  lässt,  wie  beim 
Arbeiten  als  Motor,  würde  die  plötzliche  Umkehr  des  Ankerstromes,  die  hier 
zunächst,  wie  beim  Nebenschlnssmotor,  durch  die  Schaltung  des  Ankers  auf 
Generatorwirkurig  eintritt,  sofort  auch  die  im  gleichen  Stromkreis  liegenden 
Feldmagnete  ummagnetisiren.  Damit  wird  die  Funktionsfähigkeit  des  Motors 
als  Bremse  vernichtet. 

Aus  diesem  Grunde  muss  gleichzeitig  mit  der  Trennung  des  Haupt- 
strommotors vom  Netz  der  im  abgeschalteten  Ankerstromkreis  liegende 
Stromwender  auf  entgegengesetzte  Fahrrichtung  eingestellt  werden,  also  auf 
Heben,  falls  die  Winde  sich  in  der  Senkperiode  befindet,  damit  der  im 
Anker  inducirte  Bremsstrom  die  Magnetwickelung  im  Sinne  des  remanenten 
Magnetismus  durchfliesst.  Mit  dem  Auftreten  des  Bremsstromes  steigert  sich 
dann  auch  wieder  die  Feldstärke,  und  es  entsteht  ein  sehr  kräftiges  Brems- 
moment, das  in  gleicher  Weise,  wie  bei  den  Nebenschlussmotoren,  durch  all- 
mähliches Abschalten  des  Bremswiderstandes  zu  regeln  ist  Alle  Schalt- 
vorgänge und  das  schliessliche  Festhalten  der  Last  durch  eine  besondere 
Sperrbremse  erfolgen  in  der  oben  geschilderten  Weise.  Eine  beachtens- 
werthe  Anwendung  dieses  Verfahrens  liefert  u.  a.  die  im  ersten  Bande  be- 
schriebene Konstruktion  des  Mohr'schen  Portalkrahnes  für  den  Versmanns- 
quai in  Hamburg. 


ß,  Bremsregelang  ftlr  gleichförmige  IJastseiikgeschwindigkeit  ohne 

Bückgewinnung  von  Energie- 
Soll  die  Last  während  der  ganzen  Senkzeit  oder  auch  bei  Aufzügen 
ohne  Selbsthemmung  mit  Übergewicht  der  Gegengewichte  über  die  Förder- 
schale während  der  leeren  Auffahrt  gegen  störende  Beschleunigungen  ge- 
schützt werden,  so  kann  das  vorstehende  Verfahren  für  Nebenschluss-  und 
Hauptstrommotoren  in  der  Weise  durchgeführt  werden,  duss  man  die 
Maschine  vom  Netz  abschaltet  und  auf  einen  Widerstand  im  Ankerstromkreis 
arbeiten  lässt,  den  Bremswiderstand  zunächst  aber  nur  bis  auf  eine  bestimmte 
Stufe  ausschaltet,  für  die  sich,  wie  bereits  mehrfach  erörtert  —  vergl.  z.  B. 
S.  262  —  der  Beharrungszustand  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  ein- 
stellt, die  um  so  kleiner  ausfällt,  je  mehr  Widerstand  abgeschaltet  wurde, 
also  fest  regulirbar  ist.  Der  Rest  des  Bremswiderstandes  wird  dann  erst 
für  die  Stoppperiode  ausgeschaltet  und  zum  An-  und  Festhalten  die  Hilfs- 
sperrbremse eingelegt.*) 

Für  die  Nebenschlussmotoren  steht,  wie  wir  sehen  werden,  noch  der 
andere,  wlrthschaftlich  gewinnbringende  Weg  offen,  die  Bremswirkung  da- 
durch zu  vermitteln,  dass  man  den  stromerzeugenden  Bremsmotor  auf  das 
Netz,  statt  auf  den  Widerstand  arbeiten  lässt.  Für  den  Hauptstrommotor 
ist  dieses  Verfahren  aus  Gründen,  die  noch  klar  zu  legen  sind,  nicht 
durchführbar. 


*)  Das  Verfahren  entspricht  dem  Bremsen  von  Lokomotiven  auf  der  Thalfahrt  mit 
umgelegter  Steuerung,  wodurch  die  Dampfmaschine  in  eine  Luftkompressionsmaschine  ver- 
wandelt wird  und  die  Regulirung  der  Ausströmungsgeschwindigkeit  der  komprimirten  Luft 
ins  Freie  durch  einen  Bremshahn  jede  beliebige  Fahrgeschwindigkeit  einzuhalten  gestattet. 
Auch  hier  geht  die  Bremsarbeit  nutzlos  verloren,  und  zum  schliesslichen  Anhalten  sind  die 
gewöhnlichen  Bremsen  in  Thätigkeit  zu  setzen. 
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Bestimmung  des  Bremswidersiandes  fOr  lAstsenkeiu 

Bezeichnet  Q  das  Gewicht  der  niedergehenden  Last  in  kg, 

V  die  gleichförmige  Senkgeschwindigkeit  in  m  bezogen  auf 
die  Sekunde, 

W  den  gesammten  Widerstand   im   Ankerstromkreise,    d.  i. 

Ankereigenwiderstand  TF«  +  Bremswiderstand  Fi, 
rj  den  Gesammtwirknngsgrad  der  Winde,  einschliesslich  des 

Elektromotors, 
r^  den  Trommelhalbmesser  der  Winde,  an  welchem  die  Last 

hängt  in  m, 
n^  die  minutliche  Umlanfzahl  der  Windentrommel, 
n  die  minutliche  Umlanfzahl  des  Motors, 

-     das  Übersetzongsverhältniss  zwischen  Motor  und  Trommel, 

Ml  das  Lastmoment, 

E  die  Bürstenspannung  des  als  Generator  arbeitenden  Mo* 
tors,  d.  h.  die  elektromotorische  Kraft»  welche  der  Motor 
unter  dem  Rücktrieb  durch  die  Last  erzeugt, 

J  den  Bremsstrom  in  Ampere, 

Qv 

so  ist  die  verfügbare  Arbeit  am  Lasthaken  N  =  ^  -  PS. 
Von  dieser  wird  in  elektrische  Energie  umgesetzt 

JE=^-^-rj  PS. 

75 

Die  elektrische  Energie  verwandelt  sich  im  Widerstände  in  Wärme, 
und  für  diese  Umwandlung  besteht  mit  J  In  Ampere  gemessen  die  Be* 
Ziehung,  da  i  Pferdestärke  ==  736  Watt  ist 

^"^  «  .  736  =  J^W  Watt 269. 

75 
Mit  Einführung  des  Werthes  v  =    ^^^^  folgt  hieraus 

J'W=^^^^^'  =  ^qr,n,r,  =  Mn,f,    ...     270. 

Femer  ist  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  für  den  auf  den  Widerstand 
geschalteten  Anker 


und  nach  Gleichung  84,  S.  53, 

E  = 
also 

und 

n  ^Mirj    n^       .        le  ^     27L 


J  — 

E 
W 

Knz    --  , 

30 .  loä  Volt 

K^ 

n«^« 

I 

30^ 

.10»« 

w 
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Für  Nebenschlnssmotoren  ist  der  Faktor  von  Mi  tj  konstant    Setzt  man 

-»OT30«.io"  =  C 272, 

SO  schreibt  sich  die  Gleichung  in  der  Form 

^  =  Mif]C 278. 

Man  ersieht,  dass  man  durch  geeignete  Wahl  der  Grösse  des  Ge- 
sammtwiderstandes  im  Ankerstromkreise,  d.  h.  durch  verschiedene  Abstu- 
fungen des  firemswiderstandes,  jede  beliebige  Umlaufgeschwindigkeit  des 
Motors,  also  auch  der  Winde  beim  Senken  erzielen  kann.  Für  ein  be- 
stimmtes Belastungsmoment  nimmt  n  im  gleichen  Sinne  wie  W  ab,  und  um- 
gekehrt mit  wachsendem  Widerstände  zu.  Wird  W  sehr  gross,  so  kann 
auch  kein  Strom  und  damit  auch  keine  elektrische  Energie  im  Motor  ent- 
stehen, bis  E,  infolge  sehr  weit  gesteigerter  Tourenzahl,  einen  ausreichend 
hohen  Werth  annimmt.  Unter  solchen  Verhältnissen  verliert  der  Motor  ftlr 
die  in  Betracht  kommenden  Geschwindigkeitsgrenzen  seine  Eigenschaft  als 
Generator  und  schnurrt  mit  der  Winde  unter  dem  Antriebe  durch  die 
ungebremste  Last  ab. 

Für  Hauptstrom  ist  der  Quotient  -rp  nicht  konstant,  sondern  von  dem 

Eraftlinienfluss  K  abhängig,  der  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  steht, 
und  selbst  eine  Funktion  des  Ankerstromes  bildet.  Aber  auch  hier  lässt 
sich  nach  Gleichung  271  durch  die  Wahl  von  TT  jede  beliebige  Brems- 
geschwindigkeit erzielen. 

y.  Bremsrefi^elanfi^  fUr  fi^leichfOnnifi^e  liastsenkspeschwindis^keit  mit 

Bückspewinnane^  elektrischer  Energie. 

Die  elektrische  Energie,  welche  durch  den  Rücklauf  der  Winde  unter 
Lastantrieb  im  Motor  erzeugt  wird,  kann  unmittelbar  in  das  Netz  abge- 
liefert werden,  wenn  der  Moter  auch  während  des  Senkens  der  Last  am 
Netz  liegt.  Das  ist  aber  nur  für  Motoren  statthaft,  deren  Feldmagneterregung, 
unabhängig  vom  Anker,  dauernd  die  gleiche  Richtung  und  Stärke  beibehält. 
Von  den  Gleichstrommotoren  genügt  diesen  Bedingungen  nur  der  Neben- 
schlussmotor, der  als  Motor  eine  bestimmte  grösste  Umlaufgeschwindigkeit, 
die  sogenannte  kritische  Tourenzahl,  nicht  überschreitet.  Die  kritische 
Tourenzahl  stellt  sich  rechnungsmässig  für  den  Fall  des  ideellen  Leer- 
laufes ein,  wenn  man  der  Rechnung  die  Annahme  zugrunde  legt,  dass 
die  Maschine  unbelastet  ganz  ohne  passive  Widerstände  und  ohne  Verluste 
läuft.  Thatsächlich  wird  diese  Geschwindigkeit  beim  Senken  einer  Last 
erreicht,  wenn  der  Antrieb  des  Motors  durch  die  Last  gerade  nur  hinreicht, 
um  die  passiven  Widerstände  und  elektrischen  Verluste  so  weit  auszugleichen, 
dass  im  Beharrungszustande  hierdurch  mittelbar  die  Voraussetzungen  des 
ideellen  Leerlaufes  erfüllt  werden.  Unter  solchen  Verhältnissen  ist  die  im 
Motor  durch  den  Rücktrieb  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  der 
Klemmenspannung. 

Wächst  die  Last  über  die  vorstehend  ins  Auge  gefasste  Grösse,  so 
wirkt  sie  treibend  auf  den  Motor,  damit  wächst  die  Grösse  der  induoirten 
elektromotorischen  Kraft  über  die  Leitungsspannung,  welche  an  den  Klemmen 
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herrscht,  indem  der  Motor  bei  der  Verwandlung  in  einen  Generator  eine 
etwas  höhere  Geschwindigkeit  annimmt,  und  die  Maschine  liefert  infolge 
dieser  Spannungsdifferenz  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz,  nach  Massgabe  des 
Ankerwiderstandes,  in  der  Richtung  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft, 
Strom  in  das  Netz.  Motor  und  Primärmaschine  arbeiten  von  diesem  Augen- 
blick an  gemeinsam  in  Parallelschaltung  auf  das  Netz,  und  der  Motor  ent- 
lastet die  Betriebsmaschine  des  Generators. 

Diese  Wirkung,  d.h.  die  selbstthätige  Umwandlung  des  Motors  in  einen 
Generator,  tritt  auf,  sobald  die  kritische  Tourenzahl  überschritten  wird. 

Bezeichnet  D  die  Netzspannung, 

E  die  elektromotorische  Kraft  des  als  Generator  arbeitenden 

Motors, 
J  den  vom  Motor  gelieferten  Strom, 
Wa  den  Ankerwiderstand, 
so  ist  nach  Gleichung  86,  S.  53,  E  =  B-\-JWa. 

D  und  Wa  sind  unveränderliche  Grössen;  mithin  wächst  der  Strom  J 
mit  der  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  E.  Es  stellt  sich  daher 
durch  die  erzeugte  elektrische  Energie  JD,  welche  an  das  Netz  abgeliefert 
wird,  fast  unmittelbar  der  Gleichgewichtszustand  mit  der  mechanischen 
Arbeitsleistung  der  sinkenden  Last  Q  her,  wie  gross  auch  immer  Q  sein 
mag.  Die  kritische  Tourenzahl  wird  unter  diesen  Verhältnissen  nur  um 
wenige  Procente  überschritten  und  die  Last  mit  einer  gleichförmigen  Ge- 
schwindigkeit abgelassen,  die  sich  für  verschiedene  Lastgrössen  nur  sehr 
wenig  ändert. 

Hiernach  ist  der  Elektromotor  als  Senkbremse  den  mechanischen 
Schleuderbremsen  bei  weitem  überlegen,  die  einmal  eine  zusätzliche  Hilfs- 
konstruktion im  Windentriebwerk  darstellen,  stets  nur  mechanische  Arbeit 
vernichten,  ohne  nutzbare  Energie  dafür  zurückzuliefem  und  ausserdem  die 
störende  Eigenschaft  haben,  dass  sie  kleine  Lasten  wesentlich  langsamer 
sinken  lassen,  als  grosse. 

Der  Nebenschlussmotor  kann  zum  Senken  der  Last  in  gewöhnlicher 
Weise  mit  dem  Ankerwiderstande  ohne  jede  andere  Hilfsvorkehrung  in  Be- 
trieb gesetzt  werden.  Im  Beginn  des  Anlaufes  unterstützt  der  Strom,  den 
das  Netz  anfänglich  in  den  Motor  liefert,  so  lange  die  elektromotorische 
Kraft  noch  kleiner,  als  die  Klemmenspannung  -f"  «^^a  ist,  den  Rücktrieb  der 
Winde  und  bringt  den  Motor,  im  Verein  mit  dem  Antrieb,  welchen  die 
Winde  durch  die  Last  liefert,  sehr  schnell  auf  die  kritische  Tourenzahl. 
Dann  tritt  der  Beharrungszustand  ein,  indem  sich  der  Stromverbrauch  von 
selbst  in  eine  Stromerzeugung  mit  Rückströmung  in  das  Netz  verwandelt. 
Die  Stetigkeit  des  allmählichen  Überganges  von  einer  Wirkung  in  die  an- 
dere schliesst  plötzliche  Stosswirkungen  aus,  sobald  die  Anlaufperiode  zunl 
Senken  durch  Anlasswiderstände  in  ausreichender  Weise  ausgedehnt  und 
geregelt  wird. 

Der  Energiegewinn,  welcher  durch  Nebenschlussmotoren  beim  Senken 
von  Lasten  mit  Hafenkrahnen  erzielt  werden  kann,  ergiebt  sich  aus  fol- 
gendem Beispiel,  das  den  Verhältnissen  einer  Krahnanlage  der  Allgemeinen 
Elektricitätsgesellschaft  in  Berlin  für  Hamburg  entnommen  ist.*)    Der  in  Be- 

*)  Die  nachstehenden  Angaben  und  Schaulinien  für  diesen  Fall  sind  den  Mittheüungen : 
Elektrische  Kraftübertragung  und  Kraftvertheilung,  nach  Ausführungen  durch  die  Allgemeine 
Elektricitäts-Gesellschaft,  Berlin  1896,  Julius  Springer,  S.  118  u.  f.,  entnommen. 
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tracht  gezogene,  mit  einem  Nebenschlussmotor  betriebene  Krahn  ist  für 
1500  kg  Grenzlast  ausgeführt,  wird  aber  häafig  nnr  mit  750  kg  belastet 
benatzt,  so  dass  auch  hier  die  Verhältnisse  für  das  Arbeiten  mit  voller 
und  mit  halber  Last  zu  untersuchen  sind.  Wesentlich  ist  ferner  für  den 
Energierückgewinn  der  Unterschied,  ob  der  Krahn  zum  Luschen  oder  zum 
Laden  benutzt  wird. 

Beim  Löschen  hat  der  Krahn  die  Last  aus  dem  Schiff  15  m  hoch  zu 
heben  und  nach  dem  Schwenken  wieder  zum  Absetzen  auf  den  Ladesteg 
des  Schuppens  zurückzusenken.  Beim  Laden  hebt  der  Krahn  umgekehrt 
die  Last  nur  4  m  zum  Schwenken  und  senkt  sie  dann  15m  tief  in  das 
Schiff.  Die  Lasthubgeschwindigkeit  beträgt  mit  voller  und  halber  Last 
0,6  m  in  der  Sekunde. 

I.   Krahnarbeit  mit  voller  Last. 

Der  Wirkungsgrad  der  Winde  erreicht  mit  voller  Belastung  seinen 
grössten  Werth  0,81.     Das  Heben  der  vollen  Last  erfordert  demnach 

1500^0^  _ 
0,81 .  75  ^' 

Der  Wirkungsgrad  des  Elektromotors  beträgt  unter  voller  Belastung 
0,87,  und  er  verbraucht  also  für  jede  Pferdestärke  -^j-  =  846  Watt,  odef 
insgesammt  für  14,8  PS. 

14,8  .  846  =  /x^  12  520  Watt. 

Beim  Senken  der  Last  geht  der  Rücktrieb  der  Winde  von  der  Last 
aus,  das  Triebwerk  wird  also  nur  nach  Massgabe  der  reinen  Nutzlast,  d.  h. 
geringer,  als  beim  Heben  in  Anspruch  genommen,  wo  sich  der  Belastungs- 
widerstand noch  durch  die  Reibungswiderstände  erhöht  Demnach  sinkt 
der  Wirkungsgrad  der  Winde  von  0,81  für  das  Heben  auf  etwa  0,79  beim 
Senken  der  vollen  Last,  und  für  den  Antrieb  des  Elektromotors  bleiben, 
da  dieser  die  Lastsenkgeschwindigkeit  durch  seine  Neigung  zur  gleich- 
bleibenden Umlaufgeschwindigkeit  angenähert  auf  0,6  m  regulirt,  nur 

'^'"•;f°'^^  =  9.48  PS.  =  -  9.5  PS. 

übrig.  Infolge  der  geringeren  Belastung  des  Elektromotors  sinkt  auch 
dessen  Wirkungsgrad  auf  0,82,  und  er  liefert  jetzt,  als  Generator  arbeitend, 
für  jede  Pferdestärke,  die  auf  seinen  Antrieb  verwendet  wird,  nur 
736  .  0,82  =  ^y^  600  Watt  elektrische  Energie  in  das  Netz  zurück.  Es  wer- 
den also  im  ganzen  9,5  .  600  =  5700  Watt  in  der  Sekunde  wiedergewonnen. 


2.   Krahnarbeit  mit  halber  Last. 

In  gleicher  Weise  berechnet  sich  der  Arbeitsaufwand  bei  halber  Last 
mit  dem  kleineren  Wirkungsgrade  der  Winde  von  0,74  für  die  kleinere 
Belastung  zu 

0,74  •  75 
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und  der  Energieverbrauch  des  Elektromotors  mit  0,78  Nutzeffekt   bei   der 
kleineren  Leistung 

736.8  -rrr 

^^-g-  =  ^  7550  Watt. 

Schliesslich  erhält  man  noch  für  das  Senken,  wenn  der  Wirkungsgrad 
der  mit  halber  Last  rückwärts  angetriebenen  Winde  0,65  ist,  für  den  An- 
trieb des  Motors  als  Generator  durch  die  halbe  Last 

Zli^ii^  =  3.9  PS. 

Der  Wirkungsgrad  des  Motors  sinkt  unter  so  verminderter  Beanspruchung 
auf  etwa  0,70,  und  somit  liefert  er  als  Generator  mit  3,9  PS.  angetrieben 

3,9  .  736  ,  oj  =  ^  2000  Watt 
in  das  Netz  zurück. 

Wenn  der  Krahn  zum  Löschen  benutzt  wird,  beträgt  die  Zeitdauer  für 
das  Emporziehen  des  Hakens  auf  15  m  mit  0,6  m  Hubgeschwindigkeit 
25  Sekunden,  die  Hubdauer  für  4  m  Haken  weg  beim  Laden  dagegen  nur 
6j  Sekunden. 

Während  des  Senkbetriebes  steigert  sich  die  Geschwindigkeit  des  Mo- 
tors  durch    den   Antrieb    der   Last,    unter   Überschreitung    der    kritischen 
Tourenzahl  um  etwa  15  ®/o  über  die  Umlaufzahl  beim  Heben,   so   dass  der 
*Haken  den  Senkweg  von  4  m  beim  Löschen  in 

-^^  •  0,85  =  5,7  Sekunden 

und  den  Senkweg  von  15  m  beim  Laden  in 

-| .  0,85  ==21,2  Sekunden  zurücklegt. 

Diese  Verhältnisse  bringen  die  Schaulinien,  Fig.  150  u.  151,  zum  Aus- 
druck, in  denen  für  die  Vorgänge  beim  Löschen  und  Laden  von  Schiffen 
mit  dem  in  Betracht  gezogenen  elektrischen  Krahn  die  Zeiten  in  Sekunden 
als  Abscissen  und  die  zugehörigen  elektrischen  Energiewerthe  in  Watt  als 
Ordinaten  aufgetragen  sind,  und  zwar  der  Energieverbrauch  oberhalb  der 
Nulllinic,  der  Rückgewinn  von  Energie  unterhalb.  Der  vollausgezogene 
Linienzug  I  gilt  für  die  volle  Krahnbelastung  mit  1 5CX)  kg,  der  gestrichelte  11 
für  750  kg.  Die  Schaulinien  lassen  durch  ihre  schroff  und  hoch  aufstei- 
genden Anfänge  den  starken  Mehrverbrauch  von  Strom  beim  Anheben  der 
Lasten  im  Vergleich  zum  Beharrungszustande  erkennen,  der  durch  die  Be- 
schleunigungsarbeit entsteht,  die  während  der  Anlaufperiode  zu  leisten  ist, 
um  den  belasteten  Elektromotor  aus  der  Ruhe  in  den  Beharrungszustand 
überzuführen,  und  von  dem  ein  erheblicher  Theil  im  Anlasswiderstande 
durch  Umwandlung  in  Wärme  ohne  Nutzleistung  aufgezehrt  wird.  Der 
Strom  schwillt  im  vorliegenden  Falle  fast  auf  das  Dreifache  seines  Werthes 
für  den  Beharrungszustand  an.  Der  Stromverbrauch  zum  Anlassen  des 
Motors  für  die  Senkperiode  kennzeichnet  sich  durch  die  kleinen  Wellen  der 
Energiekurven  an  den  Übergangsstellen  vom  Heben  zum  Senken  und  ist 
verschwindend  klein. 

Die  Gesammtfläche  zwischen  Energiekurve  und  Nulllinie,  oberhalb  der 
Nulllinie,  stellt  den  Gesammtenergie verbrauch,  d.  h.  die  von  der  Winde  ver- 
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zehrte  Arbeit  für  die  Hubperiode,  die  Fläche  unterhalb  der  Nulllinie  den 
Rückgewinn  an  Energie  während  der  Senkperiode  dar,  und  zeigt,  wie  be- 
deutend dieser  'Gewinn  beim  Laden  des  Schiffes  ist.  Das  Schaubild  zeigt, 
welche  Arbeitsgrösse  durch  gewöhnliche  Bremsen  vernichtet  wird,  die  durch 
den  elektrischen  Betrieb  sich  auf  die  einfachste  Weise  selbstthätig  in  Nutz- 
leistung verwandeln  und  gewissermassen  aufspeichern  lässt.  Unter  Um- 
ständen kann  die  wiedergewonnene  Energie  im  Uafenkrahnbetrieb  für  das 
Laden  von  Schiffen  den  zugehörigen  Energieverbrauch  nahezu  erreichen 
oder  sogar  übertreffen,  während  der  Rückgewinn  beim  Löschen  allerdings 
sehr  klein  ist.  Im  vorliegenden  Falle  werden  beim  Löschen  mit  voller 
Krahnbelastung,  Kurve  I,  Fig.  150,  6,5  ^/g,  beim  Löschen  mit  halber  Last, 
Kurve  II,  Fig.  150,  3*9^/0  der  aufgewendeten  Arbeit  wiedergewonnen;  beim 
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Fig.  150.    Löschen. 


Fig.  151.    Laden. 


Laden  dagegen  mit  voller  Krahnbelastung,  Kurve  I,    Fig.  151,  83%,  und 
mit  halber  Last,  Kurve  U,  Fig.  151,  immerhin  noch  49,5  ^/q. 

Bezeichnet  A^  den  Energieverbrauch  aus  dem  Netz  beim  Löschen, 
A^  den  Energieverbrauch  aus  dem  Netz  beim  Laden, 
so  bestimmt  sich  der  Arbeitsverbrauch  für  Laden  und  Löschen  mit  gleichen 
Lasten  durch  die  Summe 

und   die  Summe   der   während  *  beider  Vorgänge  zurückgewonnenen  Arbeit 
nach  den  vorstehenden  Zahlenwerthen  durch 

6,5  A  +  83  ^ 

■  -    —  -■  —  ■ 

100 

Mithin  der  gesammte  Rückgewinn  durch  Senken   inbezug  auf  die  6e- 

sammtenergieentnahme,  wenn  sich  die  Lasten  auf  Löschen  und  Laden  gleich- 

6,5  ^j  +  83  ^ 


massig  vertheilen. 


A,  +  A, 


—  Procent  der  Arbeit  in  den  Hubperioden. 
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Unter  der  Voraussetzung  konstanter  Spannung  stellt  dieser  Quotient 
gleichzeitig  den  procentualen  Werth  des  in  den  Senkperioden  für  das  Netz 
wiedergewonnenen  Stromes  dar. 

Entnimmt  man  den  Schaulinien,  Fig.  150  u.  151,  die  Arbeitswerthe, 
indem  man  die  Flächen  über  den  Nulllinien  bis  zur  Ordinate,  die  den 
mittleren  Energieverbrauch  von  12520  Watt  für  den  Beharrungszustand 
darstellt,  als  Rechteck  betrachtet,  mit  den  Zeitabscissen  25  und  6,7  Sekunden, 
und  die  steil  aufsteigenden  Zwickel,  welche  den  Mehrverbrauch  an  Arbeit 
während  der  Anlauf-  oder  Beschleunigungsperiode  zur  Anschauung  bringen, 
als  Dreiecke  berechnet,  deren  Grundlinie  der  Beschleunigungsdauer  von 
etwa  3  Sekunden  entspricht,  und  deren  Höhe  bis  zum  wirklichen  Schnitt- 
punkt der  Dreieckseiten  ^^  38cxxd  Watt  beträgt,  so  erhält  man  für  das 
Arbeiten  mit  voller  Krahnbelastung  mit  1 500  kg 


und 


.                              I    3 .  38000  «  ,       ,      __ 

A^  =  12  520  .  25  -f  ^^—^ =  370CXXD  Sekunden -Watt 

X  =  12  520 . 6,7  +  ^  *  ^  000  ^^  140884  Sekunden -Watt. 

Mit  diesen  Werthen  liefert  die  Gleichung  -^  f '  j"  !^  ^   27,5  ^L   Rück- 

gewinn  an  Strom.  In  der  Quelle  sind  dafür  27,1  ^\^  angegeben.  Der  ge- 
ringe Unterschied  erklärt  sich  aus  der  hier  vorgenommenen  Näherungs- 
berechnung der  Schaulinienflächen,  deren  Originalwerthe  nicht  zur  Ver- 
fügung standen. 

In  gleicher  Weise  ermittelt  sich  der  Stromrückgewinn  mit  halber  Erahn- 
belastung von  750kg  zu  iSi^^lo  ö^®'*  °*c^  der  Quelle  genauer  zu  16,1  ®/^j. 

Trotz  dieser  beachtenswerthen  Versuchsergebnisse  verzichtet  man  im 
Krahnbetrieb  meist  auf  den  Rückgewinn,  weil  im  gewöhnlichen  Betrieb  die 
hier  mitgetheilten  Werthe  kaum  je  erreicht  werden,  und  zwar  um  so  weniger, 
je  vorsichtiger  der  Krahnführer  steuert,  d.  h.  je  früher  er  zum  rechtzeitigen 
und  sanften  Anhalten  die  Tourenzahl  durch  Vorschaltwiderstände  mässigt. 
Vor  allem  steht  aber  dem  Verfahren  der  Umstand  hindernd  entgegen,  dass 
die  Hauptstrommotoren  eine  Reihe  von  Vorzügen  für  den  Krahnbetrieb 
bieten,  welche  durch  die  beschränkte  Stromrückgewinnung  des  Nebenschluss- 
motors nicht  aufgewogen  werden. 

Die  Konstraktionen  hydraulischer  Hebemaschinen  müssen  für  den 
gleichen  Zweck,  beim  Senken  von  Lasten  betriebsfähiges  Druckwasser  zurück- 
zugewinnen, mehrstufig  mit  besonderen  Steuerungen  ausgeführt  werden. 
Ihr  praktischer  Werth  ist  im  allgemeinen  an  der  verwickelten  Bauart  der 
Maschinen  und  Steuerapparate,  sowie  an  den  Wirkungsverlusten  gescheitert, 
welche  die  angestrebte  Wasserersparniss  zum  Theil  wieder  aufheben.  Nur 
bei  Beschränkung  auf  zwei  Laststufen  ergeben  sich  hier  genügend  einfache 
Konstruktionen,  die  das  Aufheben  des  leeren  Hakens  oder  der  unbelasteten 
Förderschale  mit  geringerem  Druck  Wasserverbrauch,  als  für  die  Last,  ge- 
statten und  beim  Senken  der  vollen  Last  den  Rückgewinn  des  Betriebs- 
wassers ermöglichen,  das  zum  leeren  Heben  verbraucht  wurde.  Die  selbst- 
thätige  Anpassungsfähigkeit  der  Elektromotoren  für  den  Stromverbrauch 
beim  Heben  und  ftLr  die  Rückgewinnung  von  Energie,  nach  Massgabe  be- 
liebiger Lastgrössen,  fehlt  den  hydraulischen  Anlagen  ganz. 

In    der   vorstehend   beschriebenen  Weise   wirkt   der  Elektromotor   als 
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OeschwiDdigkeitsregulator  für  die  sinkende  Last,  ohne  sie  zum  Still- 
stand zu  bringen.  Zum  schliesslichen  Anhalten  ist  die  Bremswirkung  zu 
steigern,  und  der  Motor,  falls  er  auch  zum  Stoppen  benutzt  werden  soll, 
in  der  weiter  oben  angegebenen  Weise,  unter  Abtrennung  vom  Netz,  auf 
einen  Bremswiderstand  umzuschalten,  der  dann  nach  Massgabe  der  wün- 
schenswerthen  Geschwindigkeitsabnahme  allmählich  bis  zum  vollständigen 
Anhalten  abgeschaltet  wird. 

Da  zum  schliesslichen  Festhalten  der  Last  für  längere  Dauer  noch  eine 
gewöhnliche  Backen-  oder  Bandsperrbremse  in  Thätigkeit  gesetzt  werden 
muss,  pflegt  man  häufig  auf  die  Verwendung  des  Motors  als  Stoppbremse 
zu  verzichten  und  die  Sperrbremse  dafür  auch  schon  zum  allmählichen 
Verzögern  der  Lastgeschwindigkeit  auszunutzen.  Sie  ist  dann  unmittelbar 
nach  dem  Abstellen  des  Elektromotors  einzuschalten. 

Hauptstrommotoren  lassen  sich  zum  Bremsen  mit  Rückgewinnung  von 
elektrischer  Energie  nicht  verwerthen,  weil  sie  keine  kritische  Tourenzahl 
besitzen,  bei  deren  Überschreitung  sich  der  Motor  selbstthätig  in  einen 
Generator  verwandelt.  Mit  anhängender  Last  zum  Senken  angelassen, 
gehen  die  Hauptstrommotoren  durch,  wenn  man  nicht  die  Anlasswiderstände 
zum  Begeln  der  Geschwindigkeit  benutzt.  Wechselt  man  die  Stromrichtung 
im  Anker,  um  eine  bremsende  Wirkung  auszuüben,  so  kehrt  sich  damit 
gleichzeitig  der  Magnetismus  der  im  selben  Stromkreis  liegenden  Feld- 
magnete um,  und  die  Gesammtverhältnisse  bleiben  in  ihrer  Wirkung  die 
gleichen,  wie  vorher,  weil  der  gleichzeitige  Wechsel  des  Ankerstromes  und 
der  Feldrichtung  den  Umlaufsinn  der  Maschine  nicht  ändert.  Hiernach 
lassen  sich  Hauptstrommotoren,  abgesehen  von  ihrer  früher  erörterten  Ver- 
wendbarkeit als  Stoppbremsen,  als  Geschwindigkeitsregulatoren  für  die  Senk- 
periode nur  benutzen,  wenn  man  sie  durch  Umschalten  in  einen  Neben- 
schlussmotor verwandelt.  Zum  Selbstbremsen  in  der  Auslaufperiode  nach 
abgestelltem  Strom  werden  sie  dagegen  vielfach  und  mit  Vortheil  verwendet, 
indem  man  den  vom  Netz  abgetrennten  Anker  auf  den  Vorschaltwider- 
stand  und  die  eigene  Erregung  mit  geeigneter  Schaltung  arbeiten  lässt. 

Die  Neigung  der  Hauptstrommotoren,  sowohl  beim  Heben,  wie  beim 
Senken  durchzugehen,  ist  die  Ursache,  dass  man  sie  häufig  nur  in  Ver- 
bindung mit  selbsthemmenden  Triebwerken  für  Krahnwinden  anwendet, 
um  sicher  zu  sein ,  dass  durch  den  mechanischen  Arbeitsverbrauch  des 
Triebwerkes,  d.  h.  durch  die  künstliche  Belastung  des  Motors,  auf  Kosten 
des  Wirkungsgrades  der  ganzen  Anlage,  wenigstens  eine  bestinmite  Grenz- 
geschwindigkeit nicht  überschritten  werden  kann.  Man  nimmt  dann  diesen 
Nachtheil  in  den  Kauf,  weil  man  andererseits  aus  dem  starken  Anzugmoment 
und  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  beim  Heben  kleiner  Lasten  erheb- 
liche Vortheile  ziehen  kann. 


b.  Drehstrommotoren  als  Bremsen. 

Wirknne^  als  Stoppbremse  and  Begalimng  aaf  gleichfOrmlfi^e  Last- 

senkgeschwin^gkeit. 

Die  Drehstrommotoren  verhalten  sich  in  Bezug  auf  ihre  Verwendbar- 
keit als  Bremse  ähnlich,  wie  die  Nebenschlussmotoren.  Auch  hier  muss  die 
Magneterregung   zum  Erzeugen  des  Drehfeldes   dauernd   am  Netz   liegen. 

Ernst    Hebezeuge.   3.  Aufl.  II.  18 
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Die  Untersuchung  der  Drehmomentenkurven ,  Fig.  104,  S.  166,  führte  zu 
dem  ErgebnisB,  dass  sich  gleiche  Momentenwerthe  für  zwei  verschiedene 
SchlüpfungsgrÖBsen  einstellen.  Diese  Eigenschaft  bleibt  auch  bestehen,  wenn 
man  die  Konstruktion  der  Momentenkurven  in  Fig.  104  für  Werthe  s  <^o 
und  «>  I  fortsetzt. 

Wird  der  Motor  aus  seiner  Ruhelage  dem  Drehfeld  der  Magnete  ent- 
gegen angetrieben,  d.  h.  dreht  sich  der  Anker  unter  dem  Antriebe  einer 
angekuppelten  Winde  durch  den  Einfluss  der  sinkenden  Last  im  einen  Sinne, 
während  die  Magneterregung  ein  Drehfeld  erzeugt,  das  entgegengesetzt  im 
Sinne  des  Lastaufwindens  rotirt,  so  geht  die  Schlüpftmgsgleichung  243, 
S.  206,  die  für  gleichsinnige  Drehung  die  Form 

s=  1  —  —  p 
hat,  durch  den  Vorzeichenwechsel  von  u^  oder  u^  über  in 

«=i  +  ;;.p   374, 

s  wird  also  ^  i.  Die  Oleichung  244,  S.  206,  für  das  Drehmoment  Md 
liefert  hierfür  einen  der  Grösse  der  Schlüpfung  entsprechenden  positiven 
Werth,  und  die  Momentenkurve  verläuft  für  alle  Werthe  von  « >  i ,  wie 
für  die  Werthe  von  s  zwischen  o  und  i  oberhalb  der  Abscissenachse. 

Die  Wechselwirkung  zwischen  dem  Drehfeld  und  den  inducirten  Anker- 
leitem  äussert  sich  dadurch,  dass  das  elektromagnetische  Drehmoment  des 
Motors  dem  Rücktriebmoment  des  Ankers,  das  von  der  Last  ausgeübt  wird, 
entgegenwirkt.  Das  positive  Vorzeichen  von  Md  zeigt  an,  dass  der  Motor 
unter  diesen  Verhältnissen,  trotz  des  bremsenden  Momentes,  Strom  aus  dem 
Netz  entnimmt. 

Wenn  der  Motor  dagegen  auf  Rücklauf  gesteuert,  durch  den  gleich- 
zeitigen Antrieb,  den  die  sinkende  Last  vermittelt,  über  seine  synchrone 
Tourenzahl  hinaus  gesteigert  wird,  eilen  die  Ankerleiter  dem  Drehfeld 
voraus.  Infolge  der  entgegengesetzten  Induktionswirkung  kehrt  sich  hierbei 
die  Stromrichtung  im  Anker  um.  Der  Anker  wird  dann  nicht  mehr,  wie  im 
regelrechten  Betrieb,  vom  Drehfeld  nachgeschleppt,  sondern  dieses  sucht  das 
Vorauseilen  der  Ankerleiter  zu  verhindern,  wirkt  also  bremsend  auf  den 
Anker  und  zwar  um  so  kräftiger,  je  grösser  die  Ankerumlaufzahl  u^  im  Ver- 
gleich  zur  Umlaufzahl   des  Drehfeldes   ist,    die   bei  p  Polpaaren   und  der 

Periodenzahl  u^  durch  den  Quotienten  -^  bestimmt  wird. 

Für  den  Grenzfall  des  Synchronismus  ist  die  Schlüpfung  s  =  o,  d.  h. 
in  der  Gleichung 

5=1 ^  p, 

die   für   übereinstimmenden  Drehsinn   zwischen  Drehfeld   und   Anker   gilt, 

«8 


«♦i 


p=i. 


Wächst  die  Ankergeschwindigkeit  über  die  synchrone  Tourenzahl,  so 
wird  u^p  >  u^  und  damit  die  Schlüpfung  s  negativ,  d.  h.  <[  o.  Dem  nega- 
tiven Werth  von  s  entspricht  ein  Drehmoment  mit  negativem  Vorzeichen, 
weil  s  in  die  Gleichung  244,  S.  206,  für  das  Drehmoment  eingeht.     Dieser 
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Vorzeichenwechsel  bedeutet,  dass  dem  Netz  keine  Energie  entnommen,  sondern 
umgekehrt  Strom  vom  Motor  in  das  Netz  geliefert  wird.  Der  zugehörige 
Zweig  der  Momentenkurve  verläuft  unterhalb  der  Abscissenachse. 

Gleichzeitig  mit  dem  Ankerstrom  kehrt  auch  der  Kraftlinienfluss  des 
Ankers  seine  Richtung  um.  Dieser  Wechsel  kommt  im  Kreisdiagramm, 
Fig.  112,  S.  184,  dadurch  zum  Ausdruck,  dass  der  Fahrstrahl  J?»,  der  elektro- 
motorischen Kraft,  der  mit  dem  Kraftlinienfluss  phasengleich  verläuft,  dem 
Fahrstrahl  des  Magnetisirungsstromes  nahezu  um  90^  vorauseilt,  während  er 
im  normalen  Betriebe  nacheilt.  Infolge  hiervon  fällt  dann  der  Fahrstrahl 
für  den  primären  Strom  J^  in  den  unteren  Quadranten  des  Kreisdiagramms, 
eilt  also  dem  Magnetisirungsstrom  nach,  und  der  Phasenverschiebungs- 
Winkel  (p^  wird  grösser  als  90^,  so  dass  das  Produkt  J^J^cos^?^,  welches 
den  Werth  der  aus  dem  Netz  entnommenen  Energie  angiebt,  das  negative 
Vorzeichen  annimmt.  Auch  auf  diesem  Wege  gelangen  wir  zu  der  Er- 
kenntnisse dass  thatsächlich  keine  Energie  vom  Generator  entnommen  wird, 
sondern  dass  umgekehrt  der  Drehstrommotor  sich  beim  Überschreiten  der 
synchronen  Tourenzahl  selbst  in  einen  Generator  verwandelt  und  Strom 
von  der  Netzspannung  in  die  Hauptleitung  abliefert. 

Man  kann  also  Drehstrommotoren  ganz  wie  Nebenschlussmotoren  in 
gewöhnlicher  Weise  zum  Senken  von  Lasten  anlassen.  Reicht  die  Last  zum 
Überwinden  der  passiven  Ankerwiderstände  in  der  Maschine  aus,  oder  liefert 
sie  einen  Antriebüberschuss,  so  verwandelt  sich  der  Drehstrommotor  nach 
kurzer  Anlaufperiode  durch  die  wachsende  Beschleunigung  mit  geringer 
Überschreitung  der  kritischen  Tourenzahl  selbstthätig  in  einen  Generator, 
und  die  hierbei  geleistete  Bremsarbeit  setzt  sich  in  nutzbare  elektrische 
Energie  um. 

Will  man  den  Motor  nach  der  gleichförmigen  Senkperiode  auch  noch 
als  Stoppbremse  zum  Anhalten  der  Last  benutzen,  so  hat  man  nur  die  Feld- 
richtung zu  wechseln.     Dann  wird  — ,  die  Umlaufzahl  des  Feldes,  negativ, 

und  die  Gleichung  fär  die  Schlüpfung  geht  in  den  bereits  oben  aufge- 
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über.  Die  Schlüpfung  s  geht  etwas  über  den  Werth  2  hinaus,  weil  der 
Anker  unter  dem  Beschleunigungsantrieb  durch  die  Last  das  Bestreben 
hat,  die  synchrone  Tourenzahl  zu  überschreiten. 

In  Fig.  152,  S.  276,  sind  die  Werthe  der  Drehmomente  für  verschiedene 
Schlüpfungen  s  zwischen  o  und  i,  sowie  die  für  die  Werthe  von  «  >  i  und 
8  <^o  eingetragen.*)  Zwischen  den  Grenzwerthen  ä  =  o  f ür  den  Synchro- 
nismus und  ^:=  I,  d.  h.  für  den  Anlauf  aus  der  Ruhelage  des  Ankers  mit 
u,  =  o,  arbeitet  der  Drehstrommotor  als  Motor,  für  alle  Werthe  ä<[o  als 
Senk  bremse  mit  Rückgewinnung  von  elektrischer  Energie,  und  schliesslich 
für  alle  Werthe  von  «  >  i  als  Stoppbremse. 

Dem  Umschalten  der  Feldrichtung  entspricht  in  der  Schaulinie  das 
Umspringen  des  Drehmomentes  von  dem  negativen  Kurvenzweig  auf  den 
positiven. 


*)  Das  Diagramm  ist   einer  Veröffentlichung  von  Steinmetz  E.  T.  Z.  1895,  S.  729, 
•entnommen.    Vergl.  ferner  E.  T.  Z.  1897,  S.  769,  und  1898,  S.  784, 

18* 
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Da  aber  ein  Motor  mit  gutem  Wirkungsgrad  bei  dem  Sprung  von  dem 
unteren  Kurvenzweig  auf  den  oberen,  wie  aus  dem  Diagramm  ersichtlich 
ist,  für  den  Werth  von  s,  der  im  Augenblick  des  Wechsels  annähernd  gleich  2 
ist,  ein  sehr  kleines  Bremsmoment  Md  liefert,  und  das  Moment  zum  allmäh- 
lichen Stillsetzen  der  Last  grösser,  als  das  Lastmoment  sein  muss,  hat  man 
gleichzeitig  mit  dem  Umschalten  einen  ausreichend  grossen  Vorschaltwider- 
Btand  einzuschalten,  um  das  Bremsmoment  so  weit,  wie  erforderlich  zu  steigern. 
Der  Eiufluss  der  Vorschaltwiderstandsgrösse  auf  die  Höhe  des  Drehmomentes, 
das  hier  als  Bremsmoment  wirkt,  ist  früher  an  Hand  der  Fig.  104,  S.  166, 
erörtert,  die  auch  durch  unmittelbare  Anschauung  zeigt,  dass  für  gleiche 
Schlüpfung  das  Ankermoment  mit  der  Zunahme  des  Widerstandes  im 
Ankerstromkreis  wächst.  Bei  genügender  Widerstandsgrösse  liegt  der 
Scheitel  der  zugehörigen  Momentenkurve,  wie  für  die  Kurve  Ä  in  Fig.  104 
links,  ausserhalb  der  Grenzen  der  Schaulinienfigur.  Die  Kurve  fSUlt  nach 
rechts  ab,  statt  zunächst,  wie  in  Fig.  152,  bei  ausgeschaltetem  Wider- 
stand anfänglich  noch  bis  zu  ihrem  Scheitel  anzusteigen.  Der  Vorschalt- 
widerstand  ist  zum  allmählichen  Vermindern  der  Schlüpfang  von  s  =  2  auf 
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s=  if  d.  h.  zum  stetigen  Steigern  der  Bremskraft  bis  zum  Stülstand  des 
Motors  allmählich  abzuschalten,  genau  wie  umgekehrt  beim  Anlassen  eines 
Motors.  Mit  jeder  neuen  Schaltstufe  entsprechen  die  Verhältnisse  dann  einer 
neuen  Momentenkurve  mit  immer  weiter  nach  rechts  verschobenem  Scheitel 
und  sprungweiser  Änderung  der  Momentenwerthe,  wie  das  eingehend  bei 
der  Beschreibung  des  Anlassverfahrens,  S.  172,  auseinandergesetzt  ist,  bis 
man  schliesslich  mit  dem  Ausschalten  der  letzten  Stufe  auf  die  Momenten- 
kurve kommt,  deren  Verlauf  in  Fig.  152  gezeichnet  ist.  Nach  dieser  Kurve 
verändern  sich  die  Bremsmomente  gegen  Ende  der  Stoppperiode,  bis  der 
Motor  mit  s  ==  i  zur  Ruhe  kommt. 

Während  der  ganzen  Schaltperiode  hat  der  Motor,  so  lange  s  noch 
grösser,  als  i  ist,  stets  das  Bestreben,  den  Gleichgewichtszustand  zwischen 
Last-  und  Bremsmoment  für  die  augenblickliche  Widerstandsstufe  herbei- 
zuführen und  damit  in  den  Beharrungszustand  mit  einer  bestimmten  Ge- 
schwindigkeit einzutreten,  weil  für  eine  bestimmte  Widerstandsstufe  die 
Ordinaten  des  abfallenden  Kurvenzweiges  der  zugehörigen  Momentenkurve 
mit  der  Abnahme  der  Schlüpfung  durch  die  Bremskraft  selbst  schnell  kleiner 
werden.     Das  weitere  Abschalten  von  Widerstand  stört  den  Gleichgewichts- 
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zustand  immer  wieder  aufs  neue,  steigert  das  Bremsmoment  vorübergehend 
nnd  drückt  dadurch  auch  die  Geschwindigkeit  immer  weiter  herab.  In 
dem  Augenblick,  in  welchem  die  Geschwindigkeit  auf  Null  sinkt  oder 
kurz  vorher,  muss  die  Hilfssperrbremse  einfallen  und  der  Strom  unter- 
brochen werden,  well  sonst  das  Bremsmoment  selbstthätig  in  ein  An- 
triebmoment übergeht  und  die  zur  Ruhe  gebremste,  sinkende  Last  wieder 
heben  würde. 

Bei  richtiger  Abstuftmg  der  Widerstände  und  hiermit  im  Einklang  stehen- 
der Schaltgeschwindigkeit  bleibt  das  Bremsmoment  mit  geringen  Sprüngen 
auf  annähernd  gleicher  Höhe  und  vermittelt  dadurch  eine  ganz  gleichförmige 
Abnahme  der  Lastgesohwindigkeit. 

Die  Drehstrommotoren  sind  hiemach  zum  Lastbremsen  auf  gleichförmige 
Geschwindigkeit  unter  Rückgewinnung  von  Strom,  wie  zur  gleichförmigen 
Geschwindigkeitsverzögerung  als  Stoppbremsen  ebenso  verwendbar,  wie  die 
Nebenschlussmotoren. 


2.  Wlrbelstrombremsen. 

Erklärang  der  Wirkungsweise. 

Die  Erscheinung  der  Wirbelstrombildung  ist  in  dem  Kapitel  über  Trans- 
formatoren, S.  124,  erklärt  und  dort  darauf  hingewiesen,  dass  die  Entstehung 
derartiger  Sekundärströme  für  Motoren,  wie  für  Transformatoren  einen 
Wirkungsverlust  bedeutet,  weshalb  man  im  allgemeinen  das  Auftreten  von 
Wirbelströmen  durch  besondere  Massregeln  zu  verhindern  sucht  und  auch 
mit  Erfolg  fast  vollständig  verhindern  kann.  Umgekehrt  lassen  sich  aber 
Wirbelströme  praktisch  zum  Vernichten  von  Bewegungsenergie  verwenden 
und  liefern  eine  sehr  wirksame  Bremskraft. 

Die  allgemeine  Anordnung  einer  Wirbelstrombremse  ist  in  Fig.  153, 
S.  278,  schematisch  skizzirt.  Einer  festen,  unbeweglichen  kreisrunden  Eisen- 
scheibe steht  koncentrisch  eine  zweite  gegenüber,  die  mit  Feder  und  Nuth 
auf  einer  rotirenden  Welle  sitzt,  und  deren  Stirnfläche  mit  sektorförmig 
vorstehenden  Klauen  ausgerüstet  ist. 

Die  Klauen  werden  durch  eine  koncentrisch  zur  Achse  eingedrehte 
Ringnuthe  mit  eingelagerter  Drahtspule,  in  zwei  Theile  zerlegt.  Sie  sind 
im  übrigen  auf  der  inneren  und  äusseren  Stirnringfläche  gleichmässig  ver- 
theilt.  Durch  Erregung  der  Spule  entsteht  ein  Kraftlinienfluss,  der  den 
Spulenquerschnitt  umkreist.  Dieser  Kraftlinienfluss  tritt  aus  der  einen 
Klaue  aus  und  durch  die  andere,  auf  demselben  Radius  liegende  Klauen- 
hälfte wieder  in  die  Scheibe  ein,  verleiht  also  der  ersten  Klauenhälfte  die 
Eigenschaften  eines  magnetischen  Nordpoles  und  der  zweiten  die  eines  Süd- 
poles.  In  der  Figur  ist  angenommen,  dass  die  Erregerspule,  von  vom  be- 
trachtet, vom  Strom  im  Sinne  des  Uhrzeigers  durchflössen  wird,  so  dass  die 
äusseren  Klauen  sämmtlich  Nordpole,  die  inneren  Südpole  bilden. 

Der  Kraftlinienfluss  nimmt  ausserhalb  der  Klauenscheibe  seinen  Weg 
durch  die  gegenüberstehende  ruhende  Platte;  es  entstehen  daher  auf  der 
ebenen  Stirnfläche  dieser  Scheibe  nach  dem  äusseren  Rande  zu  gleich- 
mässig vertheilte  Südpole,  und  ebenso  nach  der  Mitte  zu  Nordpole,  welche 
über  die  ruhende  Schelbenstlmfläche  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  der 
ihnen  gegenüber  stehenden  Polklauen  fortwandern.    Die  in  Feder  und  Nuth 
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verschiebbare  Klaaenplatte  wird  darch  die  magnetische  Wirkung  kräftig 
gegen  die  raheode  Scheibe  angezogen  and  ftoesert  durch  die  entstehende 
Stimflfichenreibong  ein  Bremsmoment  auf  den  Antrieb  ihrer  Welle.  Die 
St&rke  der  Bremskraft  hängt  von  der  Grösse  des  Erregerstromes,  den  Eisen- 
massen,  dem  mittleren  Halbmesser  und  dem  Reibangskoefficienten  ab,  der 
in  der  Regel  dorcb  Änwendong  von  Graphit  als  Schmiermittel  möglichst 
konstant  gebalten  wird. 

Die  Bremskraft  steigert  sich  aber  weiterhin  noch  wesentlich  durch  das 
Atiftreten  von  Wirbelströmen. 

Zur  Erkiärang  des  Entstehens  der  WirbelstrOme  und  der  hiermit  ver- 
bundenen Wirkung  sind  In  Fig.  154  zwei  Schnitte  nebeneinander  gezeichnet, 
die  in  achsialer  Richtung  durch  ein  zusammengehöriges  Elauenpaar  nnd  durch 
die  gegenüberstehende  feste  ScheibB  parallel  zur  Welle  gelegt  sind,  links 
der  Schnitt  durch  die  ftossere  Nordpolklaue,  rechts  der  durch  die  zuge- 
hörige SQdpolklaae,  und  zwar  beide  von  unten  gesehen,  d.  h.  so,  wie  sie 
sich  einem  Beschauer   darstellen,    der   von    der   Scbelbenmitte    in   radialer 
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Pig-  154- 


Richtung  nach  dem  oberen  Rande  zu  blickt.  Der  wagerechte  Pfeil  giebt 
die  Richtung  an,  in  der  sich  beide  Pole  gemeinschaftlich,  aber  im  übrigen 
nach  Massgabe  ihres  verschieden  grossen  radialen  Abstandes  von  der  Achse 
mit  verschieden  grosser  Umfangsgeschwindigkeit  über  die  ruhende  Scheibe 
AB  fortbewegen. 

Die  darunter  stehende  Figur  veranschaulicht  einen  Querschnitt  durch 
die  Polklaneo  senkrecht  zur  Achse  mit  der  darunter  liegenden  ebenen  Platte. 
Der  Einfachheit  halber  sind  die  Klauen  und  die  Platte  ohne  Rücksicht  auf 
die  Sektorform  eines  Scheibeoausschnittes  geradlinig  ausgebreitet  nnd  die 
Klanenquerechnitte  als  Rechtecke  angedeutet.  Für  die  nachstehenden  Scblnss- 
folgerungen  bleibt  diese  vereinfachte  Darstellung  ohne  Eiuäuss;  im  übrigen 
dient  sie  auch  gleichzeitig  als  Ergänzungsfigur  für  die  frilhere  Erörtenmg 
der  Wirbelstrombildnng  in  den  Motoren.*) 

Denkt  man  sich  die  feste  Scheibe  AB  in  einzelne  radial  verlau- 
fende stabförmige  Elemente  zerlegt  und  betrachtet  zwei  solche  Element«, 
die    in    Fig.  1 54    In    den    Plattenquerscbnitten    A  B    durch    einen    Punkt 


*}  Vergl.  K&pitel  Trangformatoren,  S.  118,  Fusenote. 
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unterhalb  des  Nordpols  N  und  ebenso  unterhalb  des  Südpols  S  ange- 
deutet sind,  unter  der  Einwirkung  der  quer  dartlber  hingleitenden  Pole, 
80  erkennt  man,  dass  sie  von  den  Kraftlinien  durchschnitten  werden,  die 
von  den  Polen  ausgehen  und  mit  diesen  weiter  wandern.  Infolge  hiervon 
wird  ein  Eraftlinienfluss  erzeugt,  der  um  die  Stabquerschnitte  kreist.  Dieser 
setzt  nach  den  Induktionsgesetzen  der  mechanischen  Bewegung  der  Scheiben 
gegeneinander  einen  Widerstand  entgegen,  und  muss  daher  für  die  ange- 
nommene Verschiebungsrichtung  der  rotirenden  Platte  gegen  die  ruhende 
nach  links,  im  Sinne  des  wagerechten  Pfeiles,  um  den  betrachteten  Ele- 
mentarstabquerschnitt unterhalb  des  Nordpols  im  Sinne  des  Uhrzeigers, 
um  den  Stabquerschnitt  unterhalb  des  Südpols  aber  entgegengesetzt  ver- 
laufen, weil  die  Richtung  der  Hauptkraftlinien  für  beide  Pole  verschieden 
ist.  Unter  diesen  Verhältnissen  sind  die  kreisenden  Kraftlinien  auf  der 
Seite,  wo  sie  sich  den  Hauptkraftlinien  nähern,  mit  diesen  gleichgerichtet, 
und  werden  von  ihnen,  der  äusseren  mechanischen  Bewegung  der  roti- 
renden Scheibe  entgegen,  abgestossen.  Gleichzeitig  äussert  auch  auf  der 
anderen  Seite,  wo  die  beiderseitigen  Kraftlinien  der  Magnetpole  und  der 
Wirbelströme  sich  von  einander  im  Laufe  der  fortschreitenden  Scheiben- 
drehung entfernen,  die  entgegengesetzte  Kraftlinienrichtung  durch  ihre 
Anziehungskraft  ebenfalls  eine  hemmende  Wirkung.  Der  Vorgang  entspricht 
der  Strominduktion  in  den  Leitern  einer  Dynamomaschine  oder  in  dem 
Anker  eines  Elektromotors,  der  sich  unter  dem  Einfluss  der  treibenden  Kraft 
einer  sinkenden  Last  in  einen  Generator  verwandelt  und  damit  als  Bremse 
für  die  Triebkraft  in  Wirksamkeit  tritt. 

Die  entgegengesetzt  inducirten  Kraftlinienflüsse  um  die  beiden  be- 
trachteten Elementarstäbchen  rufen  ebenso  entgegengesetzt  gerichtete  elektro- 
motorische Kräfte  in  den  Stabachsen  und  damit  Ströme  in  diesen  Richtungen 
hervor.  Nach  der  Grundregel,  S.  14,  ist  der  Strom  in  dem  Elementar- 
stäbchen unter  dem  Nordpol  durch  die  Bildebene  nach  hinten,  also  im 
Scheibenkörper  radial  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  gerichtet  und 
verläuft  in  dem  Stäbchen  unter  dem  Südpol  entgegengesetzt  radial  nach 
der  Scheibenmitte  zu.  In  gleicher  Weise  spielen  sich  die  Vorgänge  in  den 
benachbarten  Elementen  ab.  Man  erkennt  daraus,  dass  in  jeder  sekun- 
dären Polfläche  der  festen  Scheibe  AB  radial  verlaufende  Wirbelströme  auf- 
treten, die  sich  durch  Rücklauf  in  der  Umgebung  der  Polflächen  schliessen. 
Der  Verlauf  dieser  Wirbelströme  ist  nach  den  vorstehenden  Betrachtungen, 
so,  wie  in  Fig.  154  angedeutet,  in  den  Nord-  und  in  den  Südpolflächen 
entgegengesetzt  gerichtet. 

Zu  demselben  Ergebniss  gelangt  man  für  die  zugehörigen  Vorgänge 
in  den  Polklauen  der  rotirenden  Scheibe,  wenn  man  die  von  links  nach 
rechts  gerichtete  relative  Verschiebung  der  festen  Scheibe  gegen  die  gegen- 
überstehenden Elemente  der  rotirenden  ins  Auge  fasst.  Die  Wirbelströme 
treten  in  beiden  Scheiben  auf  und  sind  in  gegenüberstehenden  Flächen 
gleichgerichtet,  so  dass  man  die  Bremswirkung  zwischen  beiden  Scheiben 
auch  als  Folge  der  Anziehungskraft  auffassen  kann,  die  gleichgerichtete 
Stromleiter  auf  einander  ausüben,  und  die  hier  in  doppelter  Weise  zur 
Wirkung  gelangt,  indem  einmal  die  achsial  in  Feder  und  Nuth  verschieb- 
bar rotirende  Scheibe  gegen  die  feststehende  angezogen  und  zum  Rei- 
bungsschluss  gebracht  wird,  während  ausserdem  noch  die  Anziehungskraft 
der   parallel   gerichteten  Ströme   auch   in   der  Ebene  senkrecht  zur  Achse 
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der  Drehung  der  rotirenden  Scheibe  einen  bremsenden  Widerstand  entr 
gegensetzt. 

Die  elektrische  Arbeit  der  Wirbelströme  setzt  sich,  ebenso  wie  die 
gleichzeitige  mechanische  Beibnngsarbeit  in  Wärme  um.  Sie  verlangt  daher 
zum  Schutz  gegen  Überhitzen  hinreichend  grosse  Eisenmassen,  und  zwar 
um  so  grösser,  je  länger  die  Bremszeit  dauert,  und  je  weniger  Wärme  unter 
den  obwaltenden  Verhältnissen  nach  aussen  abgeführt  wird.  Bei  den 
Bremsen  für  elektrische  Strassenbahnen  wirkt  der  frische  Luftstrom  während 
der  Fahrt  abkühlend.    Ausstrahlungsrippen  können  merkbare  Dienste  leisten. 

Selbstyei*8tändlich  kann  man  auch  die  vorstehend  als  ruhend  betrachtete 
Scheibe  auf  die  Bremswelle  setzen  und  dafür  die  Klauenscheibe  mit  der  In- 
duktionsspule festhalten,  um  die  Stromzuführung  durch  feststehende  Klemmen 
zu  vereinfachen  und  Schleifringe  zu  vermeiden,  ohne  dass  an  der  Gesammt- 
wirkung  etwas  geändert  wird. 

Nach  der  Darlegung  vom  Entstehen  der  Wirbelströme  sinkt  ihre  Grösse 
und  Wirkung  mit  abnehmender  Winkelgeschwindigkeit  bis  zum  Eintritt  des 
Stillstandes  auf  Null.  Mit  Rücksicht  hierauf  ist  die  Erregung  womöglich 
zu  regeln.  Das  lässt  sich  vortheilhaft  durch  den  Motor  selbst  vermitteln, 
wenn  man  den  Motoranker  nach  dem  Abschalten  vom  Netz  als  Generator 
auf  die  Erregung  der  Wirbelstrombremse  arbeiten  lässt  und  den  Anker- 
vorschaltwiderstand  mit  der  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  allmäh- 
lich ausschaltet,  um  den  Strom  längere  Zeit  annähernd  auf  gleicher  Höbe 
zu  halten.  In  diesem  Fall  setzt  sich  die  Gesammtwirkung  der  Bremskraft 
zusammen  aus  der  des  Motors,  dem  Reibungswiderstand  der  geschlossenen 
Wirbelstrombremse  und  der  eigentlichen  Wirbelstrombremskraft,  die  den 
grössten  Antheil  der  Gesammtwirkung  liefen. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Bremskräfte  zusammengestellt, 
die  Sperry  mit  seiner  Wirbelstrombremse  bei  zwei  Erregerspulen  mit  ver- 
schiedenen Strom-  und  Spannungsgrössen  erreicht  hat.*) 


BremBstrom 

in 

Amp^n 

Strom* 

Bpannimg  in 

Volt 

I.  Bremskmft 

durch  die 
Reibung  allein 

IL  QeiammtbxemBkrmft 

in  kg  durch  Reibung, 

WirbelBtrom  und  Selbst- 

in  kg 

bremsung  des  Motors 

5 

ho 

3,4 

57,9 

9 

Ifi 

8,3 

139,1 

9,5 

h9 

i6,5 

281,9               i 

15 

3,o 

56,1 

916,0               1 

i6 

3,2 

69,1 

"27,5 

20 

4,o 

73,3 

1197,9 

23 

4,6 

^             77,4 

12684 

25 

5,0 

86,2 

1466,4 

31 

6,2 

96,0 

1569,2 

35 

7,o 

98,7 

1618,0 

35,5 

7J 

99,2 

1622,0 

41 

8,5 

103,4 

1692,0 

♦)  E.  T.  Z.  1894,  S.  599  ohne  Figur. 
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Die  letzte  Zahlenreihe  enthält  die  unmittelbar  gemessene  Gesammt- 
wlrkung,  die  sich  aus  den  oben  angeführten  einzelnen  Theilen  zusammensetzt. 
In  die  vorletzte  Spalte  sind  die  Rechnungswerthe  aufgenommen,  welche  auf 
die  reine  Reibungskraft  der  mit  Graphit  geschmierten  Scheibengleitflächen 
entfallen,  wenn  man  den  Reibungskoefflcienten  zu  o,i  annimmt. 

Der  Vergleich  beider  Zahlenreihen  miteinander  lässt  die  ausserordent- 
liche Wirkungszunahme  erkennen,  welche  die  Wirbelstrombremsung  im  Verein 
mit  dem  sich  selbst  bremsenden  Motor  hervorruft. 

Dass  neben  den  Wirbelstrombremsen  eine  gewöhnliche  Sperrbremse 
zum  Festhalten  in  der  Ruhe  unentbehrlich  ist,  folgt  aus  dem  Verschwinden 
der  Wirbelströme  mit  abnehmender  Geschwindigkeit. 

Bisher  sind  die  Wirbelstrombremsen  hauptsächlich  im  elektrischen  Bahn- 
betrieb für  die  Motorwagen  benutzt. 


Wirbelstrombremse  der  Elektricitätswerke, 
vormals  O.  Li.  Kummer  &  Co. 

Fig.  i5Sf  S.  282,  giebt  die  von  Fischinger  entworfene  Ausführung  einer 
Wirbelstrombremse  der  Elektricitätswerke  von  0.  L.  Kummer  wieder. 

Die  Erregerspule  e  ist  in  die  lose  auf  der  Bremswelle  centrirte  Scheibe  a 
eingebettet,  welche  durch  den  Arm  h  am  benachbarten  Gestell  festgehalten 
wird  und  einen  leicht  auswechselbaren  eisernen  Ring  r  trägt.  Die  Gegen- 
scheibe b  sitzt  fest  auf  der  Welle  und  ist  an  ihrem  äusseren  Umfang  mit 
gleichmässig  vertheilten  Rundeisenstiften  s  armirt,  die  bis  zur  Hälfte  in 
passenden  Aussparungen  der  Scheibe  liegen  und  paarweise  nur  durch  eine 
darüber  gelegte  Brücke  d  mittelst  einer  Klemmschraube  festgehalten  werden, 
um  ebenfalls  leichtes  Auswechseln  zu  ermöglichen.  Der  Kxaftlinienfluss 
der  Erregerspule  umkreist  die  Spule  in  radialen  Ebenen  und  erzeugt  daher 
in  allen  Rundstiften  gleichnamige  Pole,  denen  in  den  gegenüberstehenden 
Flächen  des  Ringes  r  entgegengesetzte  Pole  entsprechen,  so  dass  auch  hier 
beim  Gleiten  der  Stifte  s  über  r  fortdauernd  kräftige  Wirbelströme  ent- 
stehen. 

Der  lose  SchleiMng  g  trägt  zwei  Spiralfedern  /*,  um  die  Brems- 
hälften im  Ruhezustand  wieder  von  einander  zu  trennen,  und  zwei  Mit- 
nehmerstifte  i,  welche  die  Scheibe  g  zum  Mitlaufen  während  des  Be- 
triebes der  Achse  zwingen  und  dadurch  die  Spiralfedern  f  gegen  Seiten- 
druck schützen. 

Die  Grösse  des  Luftabstandes  zwischen  beiden  Bremshälften  wird  durch 
den  Bronzering  k  begrenzt,  der  mit  Klemmschrauben  auf  die  Achse  auf- 
gesetzt ist.  Nach  Versuchen  genügen  etwa  20  Watt,  um  die  beiden 
Bremsflächen  bei  6  bis  7  Q^ii^  Abstand  gegeneinander  zu  ziehen,  während 
die  verfügbare  Energie  in  allen  Anwendungsfällen  wesentlich  grösser  ist, 
meist  einige  hundert  Watt  beträgt  und  daher  sehr  kräftig  wirkt.*) 


*)  Weitere  Patente  auf  Wirbelstrombremsen  sind  von  der  Union,  Elektricitäts- 
Geeellschaft  in  Berlin  Nr.  88064  und  von  Siemens  &  Halske  91072  u.  92769  entnommen, 
von  denen  das  erste  eine  ausführliche  Konstruktionszeichnung  enthält,  die  beiden  letzteren 
schematische  Skizzen  für  die  Anwendung  als  durchgehende  Bremsen  zur  Sicherung  ganzer 
Züge  enthalten.  Siehe  femer  E.  T.  Z.  1897,  S.  422,  Wirbelstrom-  und  Reibungsbremse 
von  D6ri,  die  auch  in  E.  T.  Z.  1898,  S.  528,  als  D.R.P.  96582  von  Helios  beschrieben  ist. 
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3.  Magnetbremsen. 

Die  Magnetbremsen  werden  meist  so  aasgeführt,  dass  eia  Elektro- 
magnet im  Stromkreise  des  Motors,  den  Spannhebel  einer  gewöhnlichen 
Backen-  oder  Bandbremse  lüftet,  so  lange  die  Maschine  läuft,  und  anderer- 
seits einfallen  lässt,  sobald  mit  dem  Abstellen  des  Motors  der  Stromdorch- 
fluss  aufhört. 

Die  Ausführung  der  Konstruktion  setzt  zunächst  Gleichstrom  voraus 
und  verlangt  eine  Schaltung,  die  den  Strom  beim  Anlassen  des  Motors 
zuerst  in  die  Bremsmagnetspule  und  dann  erst  in  den  Motoranker  oder  in 
beide  gleichzeitig  eintreten  lässt,  damit  die  Bremse  mit  Sicherheit  bei  be- 
ginnendem Anlauf  der  Maschine  gelüftet  ist.  Umgekehrt  darf  beim  Abstellen 
der  Strom  im  Bremsmagneten  nicht  früher,  als  im  Motor  verschwinden,  weil 
sonst  die  Gefahr  besteht,  dass  der  Anker  unter  Strom  festgebremst  wird 
und  durchbrennt. 

Für  Nebenschlussmotoren  pflegt  man  den  Bremsmagneten  in  den  Neben- 
schluss  und  nicht  in  den  Ankerstromkreis  einzuschalten,  weil  hierdurch  von 
selbst  die  richtige  Zeitfolge  zwischen  der  Erregung  und  dem  Stromeintritt 
in  den  Anker  beim  Anlassen,  sowie  die  umgekehrte  Reihenfolge  beim  Ab- 
stellen des  Motors  gesichert  wird.  Ausserdem  bleibt  die  Stärke  der  Brems- 
magneterregung und  die  Lüftungskraft  im  Nebenschluss  konstant,  während 
sie  im  Ankerstromkreis  mit  der  Grösse  der  Motorbelastung  wechselt,  weil 
von  dieser  der  jeweilige  Ankerstrom  abhängt.  Schliesslich  vermeidet  diese 
Schaltweise  auch  noch  die  kleinen  Verluste,  die  sonst  für  die  umsteuer- 
baren Motoren  der  Hebemaschinen  durch  das  Umpolarisiren  des  Brems- 
magneten im  Ankerstromkrels  beim  jedesmaligen  Bichtungswechsel  des 
Ankerstromes  auftreten.  Alle  diese  Gründe  sind  aber  nicht  so  zwingend, 
dass  man  nicht  auch  die  andere  Anordnung  wählen  und  den  Bremsmagneten 
im  Ankerstromkreis  unterbringen  könnte.  Für  Hauptstrommotoren  ist 
dies  die  einfachste  und  natürlichste  Lösung,  die  in  zahllosen  Fällen  mit 
vollem  Erfolg  angewendet  wird.  Man  erreicht  dabei,  dass  wenigstens  die 
Bremse  gleichzeitig  mit  dem  Stromeintritt  in  den  Anker  gelüftet  wird,  und 
jedenfalls  nicht  früher  wieder  einfällt,  als  mit  dem  Verschwinden  des  Anker- 
stromes. Der  Motor  bleibt  also  gegen  die  Gefahr  unzeitiger  Belastung  durch 
die  Bremse  geschützt.  Die  Abhängigkeit  der  Bremsmagneterregung  von 
dem  jeweUigen  Ankerstrom  ist  deshalb  unbedenklich,  weil  der  Anlaufstrom 
stets  wesentlich  stärker  ist,  als  der  Beharrungsstrom,  und  somit  das  Lüften 
der  Bremse  beim  Anlassen  zuverlässig  bewirkt,  während  zum  Festhalten 
des  angezogenen  Bremsmagnetankers  ein  wesentlich  kleinerer  Strom  genügt, 
als  zum  Anheben  mit  dem  grossen  Widerstand  des  Luftzwischenraumes. 

Wählt  man  die  Verhältnisse  derart,  dass  der  Anlaufstrom  im  Stande 
ist,  die  Bremse  bei  erheblichem  Abstand  zwischen  Bremsmagnetpol  xmd 
Ankerplatte  zu  lüften,  so  kann  nachträglich  der  Motorstrom  im  Beharrungs- 
zustand sehr  tief  sinken,  ohne  die  Gefahr  herbeizuführen,  dass  der  Brems- 
magnet seinen  Anker  zu  frühzeitig  wieder  fallen  lässt. 

Die  Magnetbremsen  haben,  wie  alle  gewöhnlichen  Stoppbremsen  mit 
belastetem  Spannhebel,  den  Nachtheil,  dass  ihre  Wirkung  von  den  Gewichts- 
verhältnissen des  Spannhebels  abhängig  ist.  Da  diese  so  zu  wählen  sind,  dass 
auch  die  grösste  Windenbelastung  noch  festgehalten  wird,  weil  die  Bremse 
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nicht  nur  als  Stoppbremse,  sondern  auch  als  Halt-  oder  Sperrbremse  wirken 
soll,  gehen  kleine  Lasten  schneller  in  die  Ruhelage  über,  als  grosse.  Vor- 
züglich bei  grosser  Fördergeschwindigkeit  treten  daher  leicht  störende 
Stösse  auf,  wenn  die  Lastgeschwindigkeit  nicht  schon  vorher  durch  eins  der 
fHiher  angegebenen  Begulirmittel  ausreichend  heruntergesetzt  ist.  Um  zu 
schroffe  Hemmwirkungen  zu  vermeiden,  werden  nicht  selten  mit  dem  Brems- 
hebelwerk Dämpferpumpen  verbunden,  die  eine  Regulirung  der  Fall- 
geschwindigkeit der  Gewichtshebel  ermöglichen  und  damit  die  volle  Brems- 
wirkung verzögern.  Im  übrigen  ist  zu  beachten,  dass  eine  wesentliche 
Ursache  für  störende  Bremsstösse  in  der  erheblichen  Drucksteigerung  liegt, 
die  im  Augenblick  des  Einfallens  der  Bremse  durch  die  Fallenergie  des 
Spannhebelgewichts  auftritt.  Hiei^egen  kann  man  sich  in  einfachster  Weise 
dadurch  schützen,  dass  man  den  Hebelfall  gerade  an  der  Grenze  seiner 
regelrechten  Spannlage  durch  eine  justirbare  Schraube  abfängt.  Die  Wir- 
kung dieses  Schutzmittels  auf  die  Sanftheit  des  Bremsens  ist  ausserordent- 
lich befriedigend  und  macht  in  den  meisten  Fällen  besondere  Dämpfer- 
pumpen vollkommen  entbehrlich,  deren  genaue  Einstellung  für  die  Dauer 
weit  schwieriger  ist. 

Im  Vergleich  mit  den  gewöhnlichen  mechanischen  Bremsen  bieten  die 
elektromagnetischen  den  sehr  beachtenswerthen  Vorzug,  dass  sie,  auch  unab- 
hängig von  der  Steuerung,  sofort  in  Thätigkeit  treten,  sobald  aus  irgend 
welchen  Ursachen  der  Strom  ausbleibt.  Sie  bieten  daher  für  alle  Winden- 
triebwerke mit  hohem  Wirkungsgrad  ohne  Selbsthemmung  vollkommen 
Schutz  gegen  selbstthätig  beschleunigten  Lauf  bei  zufälliger  Stromunter- 
brechung, und  liefern  femer  ein  sehr  brauchbares  Mittel,  Aufzugmascbinen 
beim  Fangen  oder  Hängenbleiben  des  Förderkorbes  sofort  festzubremsen, 
wenn  man  durch  die  in  Wirksamkeit  tretenden  Fangvorrichtungen  oder 
durch  das  SchlafPwerden  der  Tragseile  eines  plötzlich  in  der  Niederfahrt 
aufgehaltenen  Fahrstuhles  einen  Nothausschalter  zur  Stromunterbrechung 
ausrücken  lässt.  Im  Krahnbetrieb  bilden  die  Magnetbremsen,  vorzüglich  für 
Hauptstrommotoren,  eine  fast  unentbehrliche  Unterstützung  für  zuverlässiges 
Steuern  mit  dem  Vortheil  einfachster  Bedienung  aus  beliebiger  Entfernung. 

Bezeichnet  Z  die  Zugkraft  des  Elektromagneten, 

g  den  Querschnitt  des  Eisenkernes  in  Quadratcentimeter, 
l  die  Länge  des  Eisenkernes  in  Centimeter,    einschliesslich 
der  Strecke,  welche  die  Kraftlinien  in  der  anzuziehenden 
Platte  durchlaufen, 
h  die  Länge  des  Luftweges,  den  die  Kraftlinien  zwischen  der 
anzuziehenden  Platte   und  den  gegenüberstehenden  Polen 
des  Elektromagneten  zu  durchlaufen  haben,  in  Centimeter, 
B  die  Feldstärke,  d.  h.  die  Kraftlinienzahl  für  das  Quadrat- 
centimeter, 
i'==jB5  die  Gesammtkraftlinienzahl, 

AW  die  Ampärewindungszahl  des  Solenoids, 
II  den  magnetischen  Leitungsfaktor  des  Eisens, 
11%  den   magnetischen   Leitungsfaktor    der   Luft  =   i ,   nach 
Gleichung  54,  S.  24, 
so  ist  nach  Maxwell: 

Z=— ^'^-kg 275. 
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Gewöhnlich  ist  die  Zugkraft  Z  durch  das  Gewicht  des  Bremshebel- 
werkes, einschliesslich  seiner  zusätzlichen  Belastung,  gegeben,  die  nach 
Massgabe  der  grössten  abzubremsenden  und  festzuhaltenden  Windenlast  ge- 
wählt werden  müssen,  und  es  handelt  sich  dann  also  darum,  die  zuge- 
hörige Feldstärke  zu  bestimmen,  wofür  sich  die  vorstehende  Gleichung  in 
der  Form  schreibt 

j5=Koool/- 276. 
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Für    eine    bestimmte    Konstruktion    berechnet    sich    die    erforderliche 
Ampörewindungszahl  AW  mit  der  Beziehung 

aus  der  Gleichung  53,  S.  24,  mit  der  hier  eingeführten  Bezeichnung 


^"-f^a+'-i '"'• 


In  dieser  Gleichung  ist  der  Luftweg  h  eine  veränderliche,  vom  Hub 
der  anzuziehenden  Gewichtsplatte  abhängige  Grösse.  Schreibt  man  die 
vorstehende  Gleichung  in  der  Form 

B  =  _t^^ 278, 
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(i + '') 


SO  erkennt  man,  dass  die  Feldstärke  des  Elektromagneten  oder  der  Sätti- 
gungsgrad unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  der  Abnahme  von  Ix  wächst 
und  seinen  grössten  Werth  erreicht,  wenn  die  Gewichtsplatte  ganz  ange- 
zogen, d.  h.  die  Bremse  gelüftet  ist.  Mit  der  Höhe  des  Sättigungsgrades 
steigert  sich  die  Grösse  des  remanenten  Magnetismus  und  damit  die  Ge- 
fahr, dass  die  Bremse  nicht  pünktlich  loslässt.  Man  pflegt  daher  durch 
Hubbegrenzung  die  Abnahme  von  /;i  auf  Null,  d.  h.  die  vollständige  Be- 
rührung zwischen  Platte  und  Elektromagnetkem  zu  verhindern  ufid  zwischen 
beiden  einen  Abstand  von  etwa  i  mm  zu  lassen,  gleichzeitig  ist  aber  auch 
dafür  zu  sorgen,  dass  ^Amaz)  d.  h.  der  Hubweg  der  Gewichtsplatte  klein 
ausfällt,  weil  sonst  der  Elektromagnet  zur  Erzeugung  des  erforderlichen 
JBmin  stark  erregt  werden  muss,  und  die  Sättigung  am  Ende  des  Hubes  ent- 
sprechend stärker  ausfällt.*)  Schliesslich  ist  auch  durch  reichliche  Quer- 
schnittsgrösse  9  des  Eisenkerns  der  Werth  von  B,  Gleichung  276,  genügend 
zu  beschränken.  Genaue  Werthe  erhält  man  nur  auf  dem  Wege  von 
Einzel  versuchen.  Die  Pünktlichkeit  der  Bremslüftung  lässt  sich  femer  da- 
durch steigern,  dass  man  bei  der  Stromunterbrechung  die  Solenoiderregung 
zum  schnellen  Vernichten  des  auftretenden  Induktionsstromes  mit  einem 
Funkenlöscher  in  sieh  kurz  schliesst. 

Die   Längen   der   Kraftlinienwege   l   und   Ix   sind   dem   Eonstruktions- 


*)  Die  SättiguTigsgrenze  des  besten  Schmiedeeisens  beschränkt  die  obere  Grenze  der 
erreichbaren  magnetischen  Anziehungskraft  im  Durchschnitt  auf  etwa  16  kg/qcm  An- 
pressungsquerschnitt.  Hauptstrommotoren,  die  stärkere  Unterschiede  zwischen  Anlauf-  und 
^eharrungsstrom  aufweisen,  als  Nebenschlussmotoren,  gestatten  grösseren  Bremsankerhub, 
weü  hier  der  Ge&hr  der  Übersättigung  die  Stromabnahme  entgegenwirkt. 
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entwarf  darcb  Giatrageo  des  mittleren  Kraftlinlenweges  za  entnehmen,  wobei 
nicht  zn  übersehen  ist,  dass  fUr  h  der  doppelte  Abstand  zwischen  der 
Gewichtaplatte  und  den  Polen  des  Eisenkenis  einzuführen  ist,  weil  bei  der 
üblichen  Anwendung  zweischenkliger  Magnete  der  Eraftlinienfluss  die  Luft- 
schicht zweimal  durchdringen  mnss,  nämlich  an  der  Stelle,  wo  er  ans  dem 
einen  Magnetschenkel  in  die  Ankerplatte  übertritt,  wie  anch  am  anderen 
Schenkel,  wo  er  aas  der  Platte  wieder  in  den  Eisenkern  zurückkehrt. 

Mit  der  Länge  des  Luftweges  wächst  gleichzeitig  noch  die  Streuung,  die 
anch  sonst  durch  sorgfältige  Wahl  der  Formen  für  die  Eisentheile  mög- 
lichst beschränkt  werden  sollte,  um  den  Unterschied  der  Erregung  für 
die  beiden  Grenzlagen  der  Gewicbtsplatte  in  engen  Grenzen  zu  halten  und 
nnnöthige  Verloste  zu  vermeiden. 


Magnetbremse  der  Beslinger  Maschlnenfobrlk  mit  aenfcreohtem 
Ankerhnb. 

Fig.  156  veranschaulicht  die  Ausführungsweise ,  welche  die  elektro- 
technische AbtheiloDg  der  Esslinger  Maschinenfabrik  in  Cannstatt  fUr  die 
Magnetbremsen  von  Laufkrahnwinden  wählt. 


Fig.  156, 


Die  beiden  Elektromagnete  sind  unterhalb  der  Bremsscbeibe  senkrecht 
anf  einer  gemeinsamen  gosseisemen  Grundplatte  montirt  und  werden  durch 
unmagnetisirbare  bronzene  Stützen  getragen,  die  einerseits  in  die  Grund- 
platte,   anderseits  in  dns  untere  Ende  der  Solenoideisenkemc  mit  Gewinde 
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eingesetzt  sind.  Die  Köpfe  der  Solenoidkeme  werden  darch  Gewindezapfen 
mit  einer  eisernen  Jochplatte  verschraubt.  Diese  bestimmt  den  Kraftlinien- 
weg von  der  einen  Solenoidhälfte  zur  anderen  and  lässt  durch  ein  Loch  in 
der  Mitte  die  Bremshebelhnbstange  durchtreten,  die  an  ihrem  unleren  Ende 
die  eiserne  Gewichtsplatte  trägt.  Letztere  fährt  sich  mit  zwei  Durch- 
bohrungen an  den  cylindrischen  Bronzestützen  der  Solenoidkeme.  Der 
Hub  der  Gewichtsplatte,  die  von  dem  Zwillingssolenoid  angezogen  wird, 
sobald  dessen  Spulen  vom  Strom  durchflössen  werden,  ist  durch  die  12  mm 
hohen  Bunde  der  Bronzestützen  und  durch  die  1 1  mm  tiefe  zugehörige  Aus- 
fräsung  der  Platte  soweit  nach  oben  beschränkt,  dass  in  der  höchsten 
Stellung  noch  i  mm  Luft  zwischen  Platte  und  Unterfläche  der  Solenoid- 
keme bleibt.  Die  tiefste  Lage  ist  durch  die  Aufhängung  der  Platte  an 
dem  Bremsband  bestimmt,  und  der  Gesammthub  lässt  sich  nach  Massgabe 
der  erforderlichen  Lüftung  der  Bremse  durch  die  nachstellbaren  Gewinde- 
zapfen der  Bremshebelhnbstange  regeln. 

Die  Bremshebelbelastung  setzt  sich,  abgesehen  vom  Eigengewicht,  aus 
der  Platte,  der  Hubstange  und  aus  einer  verschiebbaren  gusseisemen 
Scheibe  am  freien  Hebelende  zusammen,  deren  Einstellung  beim  Montiren 
genaues  Kegeln  der  Bremswirkung  ermöglicht. 

Die  eigentliche  Bremse  ist  für  gleiche  Wirkung  bei  Hechts-  und  Links- 
lauf gebaut.  Zu  dem  Zweck  sind  die  beiden  Anschlussbolzen  der  Brems- 
bandenden derart  in  den  Hebel  eingesetzt,  dass  die  mathematischen  Hebel- 
arme der  geraden  Bandstrecken  in  Bezug  auf  den  links  liegenden  festen 
Drehzapfen  des  mechanischen  Bremshebels  gleich  gross  ausfallen.'^) 

Bremsmagnet  mit  Takaamheminang. 

Zum  Patent  angemeldet  von  der  Benrather  Maschinenfabrik  in  Benrath. 

Die  vielfach  in  Verbindung  mit  magnetischen  Bremsen  benutzten  Dämpfer- 
pumpen werden  in  der  Regel  einfach  wirkend  ausgeführt,  um  durch  Zu- 
sammenpressen von  Luft  oder  durch  Fortdrücken  einer  Flüssigkeitsfüllung 
den  harten  Bremsstoss  zu  vermeiden,  der  sonst  durch  die  Bewegungsenergie 
des  fallenden,  belasteten  Bremsspannhebels  entsteht,  wenn  der  Hebel  beim 
Stromloswerden  des  Solenoids  ganz  frei  niederschlägt.  In  der  zum  Patent 
angemeldeten  Ausfahrung,  Fig.  157,  S.  288,  die  für  einen  6oocx)kg-Krahn 
einer  Schmiedepresse  von  Haniel  &  Lueg  benutzt  ist,  hat  die  Benrather 
Maschinenfabrik  einen  doppelt  wirkenden  Dämpferkolben  angeordnet,  der 
in  der  Kopfhaube  des  grossen  cylindrischen  Gehäuses  für  das  Lüftungs- 
solenoid  mit  einer  Lederstulpe  abgedichtet  ist.  Die  unten  verdickte 
Stange  des  Dämpferkolbens  bildet  gleichzeitig  den  beweglichen  Eisenkern 
des  Lüftungssolenoids  und  endigt  in  einem  Lappen  zur  Aufnahme  des  mit 
einem  Gabelgelenk  angeschlossenen  Bremsspannhebels.  Die  Fallgeschwindig- 
keit des  Solenoidkerns  wird  einerseits  durch  den  Widerstand  der  unterhalb 
des  Dämpferkolbens  zu  verdrängenden  Luft,  andererseits  durch  die  Luft- 
verdünnung gebremst,    die   oberhalb   auftritt,  und  deren  Grösse  durch  die 

*)  Siehe  auch  Fig.  6,  Taf.  28.  —  Einen  beachtenawerthen  Aufsatz  über  verschiedene 
magnetische  Kuppelungen  und  Bremsen  aus  der  ersten  Zeit  ihrer  praktischen  Verwerthung 
und  unter  besonderer  Berücksichtigung  des  magnetischen  Kraftschlusses  zwischen  Kette  und 
Kettenrad  für  die  Schlepper  der  Kettenschifflfahrt  hat  De  Bovet  im  Maiheft  des  Bulletin 
de  la  Societe  d'encouragement  1894,  S.  231  u.  f.,  veröffentlicht. 
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VentilschratLbe  im  Kopf  des  Kolbencylinders  nach  Bedarf  geregelt  werden 
kann.  Die  fortgepresste  Luft  entweicht  zunächst  ans  dem  Dämpfer  durch 
kleine  Löcher  im  Solenoidcylinderdeckel  in  den  unteren  Cylinderraum  und 
von  hier  theils  durch  vier  seitliche,  feine  Bohrungen  in  der  Cy linder- 
Wandung,  oder  durch  die  siebförmige  bronzene  Führungshülse,  welche  die 

verdickte  Kolbenstange  mit 
engem  Spielräume  um- 
sohliesst,  ins  Freie.  Um- 
gekehrt hat  der  Dämpfer- 
kolben beim  Wirksamwer- 
den des  Solenoids  den 
Saugwiderstand  der  von 
unten  nachströmenden  Luft 
und  den  Gegendruck  der 
Luft  zu  überwinden,  die 
inzwischen  in  den  ober- 
halb des  Kolbens,  vorher 
als  Vakuum  benutzten  Cy- 
linderraum eingeströmt  ist. 
Hierdurch  wird  die 
Hubbewegung  des  Sole- 
noidkems  beim  Lüften  der 
Bremse  gemässigt.  Ausser- 
dem mildert  eine  Ledeiv 
Scheibe  über  dem  unteren 
Stangenbund  den  Anprall 
an  der  Hubgrenze.  Auch  die 
Hubbewegung  lässt  sich  also 
vollständig  durch  die  Ein- 
stellung der  Ventilschraube 
regeln.  Die  Konstruktion 
ist  in  Gemeinschaft  mit  der  Union-Elektricitätsgesellschaft  in  Berlin  aus- 
gebUdet  und  verdient  noch  durch  die  Umhüllung  des  Solenoids  mit  dem 
gusseisemen  Cylinder  Beachtung,  weil  hierdurch  in  wirksamer  Weise  die 
Streuung  magnetischer  Kraftlinien  nach  aussen  verhindert  wird.  Vergl.  die 
ähnliche  Bremse  von  Stigler,  Taf.  20. 

Die  Lüftungskraft  des  Solenoids  ist  für  die  oben  erwähnte  Benutzung 
auf  50  kg  bei  50  mm  Hub  bemessen. 


Fig.  157.    1 :  5- 


Elektromagnetische  Bremse  mit  Drehanker  von  Siemens  &  Halske. 

Siemens  &  Halske  wählen,  abweichend  von  der  sonst  üblichen  Bauart 
der  elektrischen  Bremsen,  statt  der  Hubmagnete  zum  Lüften  des  belasteten 
Bremsspannhebels  einen  Anker,  der  ähnlich,  wie  der  Anker  der  elektrischen 
Rotationsmaschinen  zwischen  den  Polschuhen  eines  Elektromagneten  drehbar 
gelagert  ist  und  durch  seine  Drehung  das  Bremsgestänge  beeinflusst.  Der 
Querschnitt  des  Ankers,  Fig.  158,  ist  z -förmig  mit  cylindrisch  angedrehten 
Mantelflächen  und  koncentrisch  zu  den  ebenfalls  cylindrisch  ausgedrehten 
Polschuhen,  zwischen  die  er  sich  aus  der  gezeichneten  Lage,  Fig.  158  u.  160, 
hineindreht,    sobald    die   Magnetspule   von   Strom   durchflössen   wird.     Die 
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Zugkraft  der  Polschohe  wächst  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  Zu- 
nahme der  Kraftlinien,  die  durch  den  Anker  gehen,  sobald  er  sich  zwischen 
die   Polschuhe   hineinbewegt,   wie   aus   der   durch   Messungen   bestimmten 


—X 1 


Schaulinie,    Fig.  159,    zu   entnehmen   ist,    deren    Absoissen   die  Drehwinkel 
und  deren  Ordinaten  die  Umfangskraft,  bezogen  auf  20  cm  Hebelarmlänge, 
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angeben.  Um  die  sanfte  und  allmählich  sich  steigernde  Drehkraft  wie 
in  der  Schaulinie  zu  erhalten,  sind  die  Ankerkanten,  welche  zuerst  in 
den  Bereich  der  Polschuhkraftlinien  treten,    nach   einer  schraubenft^rmigen 

Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aufl.    II.  Iq 
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Mantellinie  geformt  —  vergl.  Fig.  158  —  so  dass  die  Zahl  der  wirksamen 
Kraftlinien  aus  der  Anfangslage  bis  zum  Scheitel  der  Drehmomentenkurve 
stetig  zunimmt.  Statt  dessen  kann  man  auch  die  Mantelflächen  excentrisch 
abdrehen,  um  den  Luftspalt  allmählich  zu  vermindern. 

Die  Verbindung  -  des  Drehankers  mit  der  Bremse  veranschaulicht 
Fig.   160. 

Der  Kurbelarm  a  des  Ankers  ist  durch  eine  Kuppelschiene  z  mit 
dem  Ende  0  des  belasteten  Spannhebels  h  verbunden,  der  die  Zwillings- 
backenbremse  anzieht,  sobald  der  Elektromagnet  stromlos  ist,  und  gelüftet 
wird,  wenn  der  Magnet  den  Anker  zwischen  die  Polschuhe  hineindreht. 

Der  Bremsmagnet  wird  mittelst  seiner  Fussschrauben  oder  seitlich  so 
befestigt,  dass  die  Zugstange  z  und  der  Hebel  a  bei  gelöster  Bremse  einen 
Winkel  ß  von  ungefähr  90®,  bei  angezogener  Bremse  von  annähernd  30® 
mit  einander  bilden. 

Der  Hebel  a  wird  auf  die  Ankerachse  derart  aufgesetzt,  dass  er  bei 
voll  geöffneter  Bremse  einer  von  der  Fabrik  am  Ankergestell  angebrachten 

Avmdendeu 


W}im>i/^>  \>////,v}///i 


Fig.  160. 


Kennmarke  für  das  grösste  magnetische  Drehmoment  der  verschiedenen 
Ankerlagen  gegenübersteht,  damit  die  allmähliche  Zunahme  des  Belastungs* 
momentes,  die  nach  der  Figur  mit  der  Bewegung  des  Hebel  Werkes  beim 
Lüften  der  Bremse  eintritt,  durch  eine  entsprechende  Zunahme  des  magne- 
tischen Ankerdrehmomentes  ausgeglichen  wird. 

Zur  Zeit  wird  der  Bremsmagnet  in  folgenden  drei  Grössen  gebaut: 


Zcichnuugs- 
nummer 


K.  206  a 
K.  206  b 
K.  206  c 


GrOsstes  Dreh- 
moment in  kgcm 


ungcfklir  125 
250 

500 


Energieverbrauch 
in  Watt 


ungefähr  180 
„         280 

540 


(iewicht  in  kg 


ungefähr  30 
60 


rt 


130 


Zur  Entscheidung  über  die  geeignete  Wahl  einer  dieser  drei  Grössen 
für  einen  bestimmten  Fall  zeichnet  man  die  Verbindung  zwischen  Brems- 
magnet und  Bremshebel,  nach  Fig.  161,  möglichst  in  natürlicher  Grösse  auf 
und    bestimmt   zunächst   aus    dem    erforderlichen  Hub   des  Punktes  0  und 
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aus  den  beiden  Lagen,  welche  der  Hebel  a  bei  gelöster  und  bei  angezogener 
Bremse  einnimmt,  seine  erforderliche  Länge.  Dann  berechnet  man  die  aaf 
den  Punkt  0  wirkende  Kraft  P  des  Bremsgewichtes  Q 


p^:q, 


and  erhält  in  dem  Produkt  Pa  kgcm  das  vom  Bremsmoment  auszuübende 
grösste  Drehmoment,    nach   dessen  Zffifernwerth   die   eine   oder   die  andere 


Baugrösse  des  Magneten  zu  wählen  ist.    Die  auftretenden 

AuMMMAn^'  Reibungs widerstände  und   Nebenkräfte   sind   nach    den 

60^  Angaben  der  Fabrik  dadurch  zu  berücksichtigen,  dass 

man  den  Rechnungswerth  um  25  ^/^  erhöht. 
Ist  beispielsweise  Q=  12  und  die  erforderliche  Hubhöhe  des  Punktes  0 
70  mm,  die  auf  den  Punkt  0  wirkende  Belastung  von  Q 

P=rQ==iokg, 

und  ergiebt  sich  auf  zeichnerischem  Wege,  dass  eine  Hebellänge  a  von 
85  mm  erforderlich  ist,  um  den  Punkt  0  um  70  mm  zu  heben,  so  ist  das 
grösste,  vom  Bremsmagnetanker  auszuübende  Drehmoment  10 .  8,5  =  85  kgcm, 
wofür  im  Hinblick  auf  die  Schätzung  der  zusätzlichen  Widerstände  1,25  .  85  = 
106  kgcm  zu  setzen  ist.  Dem  gewählten  Beispiel  würde  der  kleinere  der 
obigen  Bremsmagnete  genügen.  Die  Firma  muss  zur  Lieferung  die  Netz- 
spannung kennen  und  führt  die  Wickelungen  bis  für  500  Volt  aus. 


H.  Schutzapparate  für  elektrisch  betriebene  Hebe- 
maschinen. 

a.  Sicherlieitsausschalter. '*') 

Hllfsaussehalter  zur  Schonung  der  Hauptschaltkontakte  beim 

Abstellen  des  Stromes. 

D.R.P.  8001  &  von  Siemens  &  Halsko. 

Beim  öffnen  von  Stromkreisen,  in  denen  Spulen  liegen,  die  durch  den 
versehwindenden  Strom  eine  starke  Selbstinduktion  erleiden,  treten  heftige 
und  zerstörende  Funkenerscheinungen  auf,  wenn  nicht  durch  die  Art  der 
Schaltung  der  Strom  vor  dem  Unterbrechen  zuverlässig  abgeschwächt  wird 


*)  Scliutzupparate,  die  auch  bei  anderer  Betriebsweise  angewendet  werden,  wie  z.  B. 
Fangvorrichtungen  u.  a.  m.  sind  schon  in  dem  allgemeinen  Abschnitt  über  Aufzüge,  Band  i, 
hcschnebcu. 

19* 
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oder  sonstige  Schatzvorkebnmgen  Torhandea  Bind.  Ganz  besonders  leiden, 
abgesehen  von  den  gefährdeten  laotf rangen,  die  Anlaesur  und  Umstene- 
rungen  der  Elektromotoren  fdr  Hebemaschinen  bierunter,  die  infolge  des 
nnterbrochenen  Betriebes  häufig  an-  nnd  abgestellt  werden,  nud,  falls 
sie  Metftllkontakte  besitzen,  bisweilen  durch  die  Funkenbildung  und  das 
Schmelzen  der  Kontaktflächen  bis  zur  Unbeweglichkelt  festbrenneu.  Die 
Selbstinduktionswirkung  tritt  am  stärksten  auf,  wenn  der  Strom  nach  lang- 
samem Abschalten  der  Widerstände  unterbrochen  wird,  weil  der  Motor  dann 
Zeit  gewinnt,  mit  verminderter  Tourenzahl  in  einen  neuen  Beharrungs- 
zustand  überzugehen,  für  den  der  Strom  wieder  zn  voller  Höhe  anschwillt. 
Die  Vorschrift,  den  Ankerstrom  nur  bei  voller  Motorgeschwindigkeit 
durch  rasches  Vorschalten  der  Anlasswiderstände  zu  unterbrechen,  kann 
im  Krahn-  und  Aufzogbetrieb,  ganz  abgesehen  von  Fahrlässigkeiten,  nicht 
immer  befolgt  werden.  In  Giessereien  und  Montirungswerkstätten  lassen 
sich  die  Lasten  anmittelbar  mit  dem  Krabnmotor  anf  genau  bestimmte  Punkte 
nur  dnrch  ganz  kurze  Schläge  mit 
der  Steuerung,  d.  h.  durch  ganz 
kurzes  Ein-  and  rasches  Wieder- 
atiescbalten  der  elektrischen  Be- 
triebsmaschine  einstellen.  Häufige 
Unterbrechungen  des  kräftigen  An- 
lauf^tromes  sind  also  hier  unver- 
meidlich. Für  schnellfahrende  Auf- 
züge wird  das  Anhalten  genau 
auf  StockwerkbOhe  nicht  selten  in 
ähnlicher  Weise  durch  Nachsteuern 
bewirkt,  und  zum  sanften  Anbalteo 
muss  die  Motor  gesch  windigkeit 
gegen  Ende  Jeder  Fahrt  künstlich 
herabgedrükt  werden.  Ein  bekanntes  Schutzmittel  bietet  für  diese  Fälle  die 
Anwendung  eines  Hilfsanssch alters,  der  die  Funkenbildung  von  den  Anlass- 
kODtakten  an  eine  andere,  weniger  empfindliche  Stelle  verlegt. 

Der  HilfBausBChalter  von  Siemens  &  Haleke,  Fig.  162 — 164,  unterscheidet 
eich  von  anderen  ähnlichen  Apparaten  dadurch,  dass  er 

1.  im  regelrechten  Betrieb  des  Motors  stromlos  ist  and  erst  in  dem 
Aogenblick  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  wird,  wo  dieser 
unterbrochen  werden  soll, 

2.  dadurch,  dass  der  zu  unterbrechende  Strom  in  den  Hilfsaas- 
sctialter  erst  nach  vollständig  vorgeschaltetem  Anlasswiderstand 
Übertritt,  und  die  schliessliche  vollständige  Unterbrechung  so  in 
Btark  geschwächtem  Zustande  erfolgt. 

Hierdurch  wird  der  Vortheil  gewonnfen,  dass  der  HilfsauBsch alter  sehr 
klein  ausfällt  und  sich  mit  ganz  einfachen  Stromschlussstücken  ausführen  läBst. 

Die  festliegende  Kontaktbahn  der  mittelst  Schaltkurbel  drehbaren 
Strombrücke  C  besteht  aus  drei  getrennten  leitenden  Ringsektoren  A,  B 
und  X>,  von  denen  A  und  B  in  der  aus  Fig.  1Ö3  nnd  164  ersichtlichen 
Weise  in  den  Motorstromkreis  eingeschaltet  sind,  und  A  ausserdem  in  die 
einzelnen  Stromschlussstücke  zwischen  den  Spulen  des  Anlass Widerstandes 
Fig.  162,  zerfällt.  Die  Anschlussleitung  für  den  Hilf  sausschal  ter  E  geht 
von    dem    Segment  D  aus   und   mündet    in    der   Ringschiene  B.     In   jeder 


Fig.  162. 
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EorbelstelluDg,  in  der  die  Strorabrücke  C,  wie  in  Fig.  164,  dnrcli  ihre 
Schleifbttreten  die  Gleitbahnen  Ä  nnd  B  mit  einander  verbindet,  ist  der 
Motoratromkreis  geschlossen.  Der  eintretende  Strom  gabelt  sich  an  der 
Ankerbürste  S^.  Der  eine  Zweig  geht  durch  die  Feldniaguetspnlen  nach 
der  Achse  der  Strombrtlcke  nnd  gelangt  durch  C  und  B  in  die  Kfloklaaf- 
leitang  des  Netzes,  der  andere  Zweig  geht  darcb  den  Anker  an  die  Schleif- 
bürste Sa,  von  da  an  das  obere  Ende  der  Eontaktschiene  Ä  and  Je  nach 
der  Stellung  der  Strombrücke  C,  durch  eine  kleinere  oder  grossere  Zahl 
von  WiderstandBspnlen ,  bevor  er  durch  die  Brücke  nach  B  und  in  die 
Rücklanfleitung  entweicht.  Der  Hilfsaussch alter  bleibt  während  dieser  Zeit 
stromlos,  bis  die  Strombrücke  nach  vollständiger  Vorschaltung  des  ganzen 
Widerstandes  in  die  Stellnng,  Fig.  163,  gelangt,  und  nun  sowohl  der 
Magnetstrom,  wie  der  Ankerstrom,  letzterer  durch  den  Vorschaltwiderstand 


Fig.  "63. 


Fig.  164. 


stark  geschwächt,  ihren  Weg  durch  C  über  D  und  den  Hilfsansschalter  E 
nach  B  und  in  die  Rücklaufleitung  nehmen.  Dreht  man  sohliesstich  die 
Schaltkurbel  aus  der  Stellnng  Fig.  163  in  die  Buhelage  Fig.  162,  so  drückt 
das  hinter  dem  Kurbetarm  angeschraubte  Kurvenstück  den  drehbaren 
Ann  l  des  Hilfsausschalters,  der  durch  eine  kleine  Spiralfeder  in  seiner 
SchlUBSlage  gesichert  wird,  nieder  und  öfifnet  den  Stromkreis  an  dieser  Stelle. 
Um  auch  noch  die  Strom schlusstheüe  nach  Möglichkeit  zu  schonen, 
verwenden  Siemens  &  Halske  kleine  Kohlen  ausschal  ter  und  ordnen  die 
Stromschlusstheile  so  an,  dass  sich  der  Öffnungslichtbogen  quer  zu  der 
Richtung  der  Kraftlinien  des  Elektromagneten  k  bildet,  damit  er  durch 
die  bekannte  Lßschwirkung  des  magnetischen  Feldes  rasch  ausgeblasen 
wird.  Die  Feldstärke  muss  so  gross  sein,  dass  der  Lichtbogen  das  Feld 
nicht  umgehen  kann. 


Anlasser  der  Ward  Leonard  Electric  Company  Hobohen  N.  T.  V.  8t.  A. 
mit  Sicherheitsansschalter. 

Der  Anlasser  der  Ward  Leonard  Electric  Company,  Fig.  165,  8.294,  be- 
steht aus  dem  eigentlichen  Schalthebel  a  zum  Ab-  und  Vorschalten  des  Anlass- 
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Widerstandes  und  einem  anf  derselben  Drehachse  lose  sitzenden  Sicherheits- 
aasschalter bf  der  durch  eine  um  die  Achse  gewundene  Spiralfeder  f  so 
mit  a  gekuppelt  ist,  dass  beide  Hebel,  sich  selbst  überlassen,  durch  die 
Federspannung  wie  ein  Taschenmesser  zusammenklappen.  Der  Sicherhcits- 
ausschalter  wird  durch  einen  Sperrhaken  in  seiner  wagerechten  Lage 
gehalten  und  greift  bei  c  in  eine  Stromschlussgabel  ein.  Der  Schalthebel  a 
klinkt  sich  nur  in  seiner  äussersten  Stellung  rechts,  die  er  nach  dem  Ab- 
schalten aller  Anlasswiderstände  für  den  Beharrungszustand  des  Motors 
annimmt,  fest.  Hierdurch  ist  der  Arbeiter  gezwungen,  ihn  beim  Anlassen 
des  Motors  stet?  bis  in  diese  Orenzlage  zu  bewegen,  weil  die  Schaltkurbel 
aus  jeder  Zwischenlage  beim  Loslassen  sofort  wieder  in  die  Nullstellung 
zurückgeworfen  wird  und  den  Motor,  unter  Vorechaltung  aller  vorher  kurz- 
geschlossenen Anlasswiderstände,  abstellt.  Andererseits  genügt  zum  absicht- 
lichen Abstellen  des  Motors  das  Auslösen  des  He- 
bels aus  seiner  Betriebslage,  um  ihn  selbstthätig 
über  alle  Anlasskontakte  bis  in  die  stromlose 
Lage  zurückzuführen  und  die  Widerstände 
zum  Stromschwächen  rasch  vorzuschalten.  Der 
Sicherheitsausschalter  h  soll  sowohl  bei  über- 
mässiger Stromstärke,  wie  bei  zufälligem  Aus- 
bleiben des  Hauptstroms  in  Thätigkeit  treten, 
d.  h.  in  beiden  Fällen  von  seiner  Speri'klinke 
losgelassen,  aus  der  Stromschlussgabcl  nach 
oben  schnellen.  Er  hat  im  eraten  Fall  den 
Starkstrom  bei  c  zu  unterbrechen,  im  zweiten 
Fall  zum  Wiederherstellen  des  Stromschlusses, 
beim  Zurückziehen  von  b,  durch  die  Spiral- 
feder zwischen  a  und  b  den  Schalthebel  a 
mit  in  die  Anfangslage  zurückzuführen  und 
den  ganzen  Vorschaltwiderstand  wieder  einzu- 
schalten, bevor  der  Motor  aufs  neue  angelassen 
wird,  eine  unentbehrliche  Massnahme,  die  leicht 
unterbleibt,  wenn  sie  nur  von  der  Zuverlässig- 
keit des  Maschinisten  abhängt. 

Die  Skizze  und  der  Text  der  benutzten 
Quelle*)  geben  keinen  weiteren  Aufschluss,  wie 
die  Sperrklinke  in  den  beiden  entgegengesetzten  Fällen  den  Sicherheits- 
schalter freigiebt,  es  hat  aber  den  Anschein,  als  ob  die  Klinke  zu  dem 
Zweck  an  die  obere  lose  Ankerplatte  des  ständig  vom  Hauptstrom  durch- 
flossenen  Solenoids  mit  einem  Zapfengelcnk  angeschlossen  ist  und  durch 
eine  Rückenfeder  in  die  gezeichnete  schräge  Eingriffsstcllung  gedrängt 
wird,  in  welcher  der  Klinkenfuss  sich  rückwärts  gegen  eine  feste  Stütze 
anlegt  und  dadurch  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  der  unteren  Pol- 
platte des  Solenoids  verbleibt.  Ist  diese  Deutung  der  Figur  zutreffend,  so 
müsste  die  Anziehungskraft  des  Solenoids  bei  dem  gewöhnlichen  Betriebs- 
strom   ausreichen,    um    die    Kopfpolplalte    mit    dem    aufwärts    gerichteten 


Fig.  165. 


*)  Niethammer.  Motoren  und  Hilfsapparate  für  elektrisch  betriebene  Hebezeuge. 
Z.  d.  V.  d.  I.  1897  und  Sonderabdruck  derselben  Abhandlung,  Julius  Springer,  Berlin 
1897,  Fig.  42. 
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Pederzng  des  SicherheitsaQBScbalters  b  festznhalteD,  obne  jedoch  durch  die 
untere  Folplatte  die  Klinke  ans  der  nach  vom  äbergeneigteo  StelluDg  in  die 
senkrechte  Lage  zu  ziehen.  Diese  Wirkung  tritt  erst  bei  übermässiger  Strom- 
Btärke  ein,  und  die  Klinke  giebt  dann  durch  ihre  Drehung  um  das  Zapfen- 
gelenk  der  Solenoidkopf^latte  den  Hebel  b  ft^i.  Andererseits  würde  bei 
einer  Stromnnterbrechang  der  Federzug  des  Hebels  b  die  Sperrklinke 
Bammt  der  8olenoid platte  mit  in  die  Höhe  reissen,  weil  mit  der  Strom- 
unterbrechung  auch  das  Solenoid  seine  Anziehnngskraft  verliert,  so  dass 
auf  diese  Weise  beiden  Anforderungen  an  das  Sperrwerk  genügt  wird. 


SelbBtthfttlger  Stark  st  rotuanssc  balter  von  Siemens  &  Halake. 

Jede  Leitung  verlangt  zum  Schutz  gegen  übermässiges  Anschwellen 
des  Stroms,  das  sowohl  durch  ungeschickte  Bedienung  der  AnlasBwiderst&nde, 
wie  durch  znfällige  Überlastung  oder  dnrch  zu  frühzeitiges  Festbremsen 
des  Motors  eintreten  kann,  besondere  Vorkehrungen.  In  den  meisten  Fallen 
begnügt  man  sich  mit  den  sogenannten  Bleisicherungen,  die  bei  einer 
bestimmten,  von  der  Stromstärke  und  dem  Leitungswiderstand  abhängigen 
Temperatur  durchecbmelzeD  und  so  den  Strom  unterbrechen.  Erfahrungs- 
mäseig  versagen  diese  Schmelzsicherungen  nicht  selten  ihren  Dienet,  weil 
entweder  die  dazn  gewählte  Kom- 
position nicht  den  beabsichtigten 
Schmelzpunkt  bat  oder  weil  sich 
der  Schmelz  Vorgang  verzögert.  Auch 
liegt  für  die  Arbeiter  eine  gewisse 
Versuchung  vor,  durchgeschmolzene 
Bleisicherungen  gelegentlich,  weil  ge- 
rade keine  Ersatzsicherung  zur  Hand 
ist,  oder  absichtlich,  um  sich  der 
Kontrolle  sach  gemäss  er  Bedienung 
der  Steuerung  zu  entziehen,  durch 
eine  beliebige  andere,  wlderetandB- 
fähigere  Leitungsverblndung  zu  er- 
setzen, deren  leichtfertige  ElnBcbal- 
tung  meist  BO  lange  verborgen  bleibt, 
bis  sie  einen  Unfall  herbeifübri.    Bei 

weitem  zuverlässiger  sind  elektromagnetische  Stromausscbalter,  die  man 
beim  Moutiren  auf  eine  festbestimmte ,  dauernd  unveränderliche  Wirkung 
einstellen  kann.  Diese  treten  aber  allerdings,  Infolge  ihrer  Empfindlichkeit, 
selbst  schon  bei  Stromstössen  in  Thätigkeit,  die  vermOge  ihrer  kurzen 
Dauer  auch  ohne  Stromunterbrechung  unschädlich  für  die  Anlage  ver- 
laufen würden,  und  denen  gegenüber  eine  Bleisicberung  stand  hält.  Ein 
Beispiel  für  die  leicht  in  verschiedener  Welse  ausführbaren  Starkstromaus- 
siihalter  liefert  die  Siemensscbe  Konstruktion  mit  Kobienkontakten,  Fig.  i66. 

Der  Hauptstrom  J  durchfliesst  die  Wickelung  eines  Solenoids  S  und 
gebt  dann  durch  das  Gestell  und  den  beweglichen  Dreharm,  der  durch  den 
Kohlenstift  c,  in  der  Berülirungslage  mit  c,  den  Stromkreis  geschlossen  hält. 
Der  am  Gegenarm  aufgehängte  und  in  dem  Holzfutter  geführte  Eisenkern  K 
wird  beim  überschreiten  einer  gewissen  Stromstärke  nach  unten  gezogen 
und  Öfi^et   dadurch    den    unmittelbaren   Leitungssehlnss   des   titromkreises. 


296 


Fünfter  Abschnitt.     Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 


der  Zunächst  durch  den  sich  bildenden  Lichtbogen  nur  geschwächt,  aber 
nicht  gleich  vollständig  unterbrochen  wird.  Nimmt  trotzdem  die  Strom- 
stärke noch  weiter  zu,  so  sinkt  der  Kern  tiefer  in  das  Solenoid,  bis  schliess- 
lich der  Kontaktarm  nach  der  rechten  Seite  Überschlägt  und  mit  dem  Ab- 
reissen  des  Lichtbogens  der  Stromlauf  ganz  abgeschnitten  wird. 

SpraRae'8  XothaasBchalter  zur  Hubbegrenzang  elektrisch  betriebener 

Winden. 

Die  selbstthätigen  Nothausschalter,  die  bei  allen  Aufzügen,  zum  Theil 
auch  bei  Elrahnen  angewendet  werden,  um  das  Überschreiten  der  höchsten 
Laststellung  und  bei  Aufzügen  ebenso  das  Überfahren  der  normalen 
unteren  Grenze  zu  verhindern,  lassen  sich  für  elektrisch  betriebene  Hebe- 
maschinen als  Stromunterbrecher  ausbilden.  Hierbei  empfiehlt  es  sich,  dafür 
zu  sorgen,  dass  der  Beginn  des  Ausschaltens  durch  die  mechanische  Ein- 
wirkung der  an  der  Hubgrenze  eintreffenden  Fahrzelle,  oder  eines  unmittelbar 
von  der  Winde  bewegten  Mitnehmers  zuverlässig  eingeleitet  und  gleichzeitig 
mit  der  beginnenden  Lüftung  des  Schalters  eine  kräftige  Feder  gespannt 
wird,    welche  schliesslich  die  Stromunterbrechung  mit  grosser  Energie  und 


Fig.  167. 

plötzlich  bewirkt,  um  das  Verbrennen  der  Stromschlussflächen  durch  zögern- 
des öffnen  und  funkenbildende  Zwischenlagen  zu  verhüten.  Diese  Vor- 
sicht ist  vor  allem  für  Metallausschalter  geboten,  die  durch  Brandstellen 
leicht  schwerbeweglich  werden.  Die  Wiederherstellung  des  Stromschlusses 
muss  in  gleicher  Weise  mit  möglichst  kräftiger  und  plötzlicher  Schnapp- 
wirkung herbeigeführt  werden. 

Diesen  Forderungen  entspricht  der  von  Sprague  benutzte  Nothausschalter 
Fig.  167.*)  Auf  der  Drehachse  des  Schaltwinkelhebels  mc  sitzt  eine  Scheibe 
mit  zwei  Stiftbolzen  g  und  A,  welche  in  die  koncentrisch  zur  Drehachse 
ausgeführten  Schlitze  des  unten  gabelförmig  gestalteten  Schaltmessers  b  ein- 
greifen und  dasselbe  tragen.    Zwei  kräftige,  einerseits  an  den  Bolzen,  ander- 


*)  American  Machinist.     October  i896. 
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seiis  am  Schaltmesser  befestigte  Spiralfedern  ziehen  das  Messer  fest  auf  die 
Stützbolzen  in  die  gezeichnete  Schlusslage  nieder. 

Beim  EintreflFen  der  Fahrzelle  oder  eines  unmittelbar  von  der  Winde 
betbätigten  Hubstoppers  läuft  die  hiermit  verbundene  Rolle  d  auf  den 
Hebel  c  und  drtlckt  ihn  nieder.  Der  Stützbolzen  g  drängt  das  Schaltmesser 
in  die  Höhe,  weil  der  Anschlagstift  e  am  Messer  durch  Zusammentreffen 
mit  der  nur  nach  links  drehbaren  Sperrnase  f  die  einfache  Drehung  hindert. 
Während  der  Hemmstift  e  an  der  Sperrnase  f  in  die  Höhe  steigt,  spannt 
der  abwärts  gedrehte  Bolzen  h  seine  Spiralfeder.  Unter  der  Einwirkung 
dieser  Federkraft  schnappt  das  Schaltmesser  h  plötzlich  aus  den  Stromschluss- 
gabeln a  heraus,  sobald  e  den  höchsten  Punkt  von  f  überschreitet.  Der 
zweite,  weiter  unten  im  Schaltmesser  eingesetzte  Sperrstift  i  gleitet  dabei 
ungehindert  über  die  nach  rechts  ausweichende  Spermase  k  fort.  Die 
anfänglich  steigende  und  wiegende  Bewegung  des  Schaltmessers  entspricht 
ganz  der  Art,  wie  man  erfahrungsmässig  am  leichtesten  einen  festgeklemmten 
Körper  von  Hand  aus  seiner  Klemmlage  befreit. 

Umgekehrt  wird  beim  Zurückziehen  der  Rolle  d  der  Einrückhebel  m 
niedergedrückt  und  das  Schaltmesser  durch  den  Stützbolzen  h  gehoben. 
Der  vorher  über  die  Spermase  k  fortgeglittene  Stift  t  gleitet  aussen  an  der 
Rückenfläche  von  k  in  die  Höhe,  wobei  sich  die  Spiralfeder  des  Bolzens  g 
spannt  und  das  Schaltmesser  kräftig  in  die  Stromschlussgabeln  a  zurück- 
wirft, sobald  i  von  rechts  über  den  höchsten  Punkt  der  Nase  k  fortgleitet. 

Terblndung  der  StromauBSChaltaniir  mit  der  Fangvorrichtung 

fttr  Aufzüge. 

D.B.P.  68  885  der  Berlin-Anhaltischen  Maschinenbau-Aktiengesellschaft. 

Die  Berlin -Anhaltische  Maschinenbau- Aktiengesellschaft  benutzt  zum 
Abstellen  des  Motors  beim  Fangen  von  Aufzügen  einen  Stromunterbrecher, 
der  abweichend  von  den  sonst  verbreiteten  Anordnungen  unmittelbar  durch 
das  Fangwerk  selbst  in  Thätigkeit  gesetzt  wird  und  das  Wiedereinschalten 
des  Stromes  von  der  Fahrzelle  aus  ermöglicht. 

Zu  dem  Zweck  wird  der  Betriebsstrom,  bevor  er  in  den  Windenmotor 
eintritt,  durch  einen  doppelpoligen  Ausschalter  d  unter  der  tiefsten  Fahrstuhl- 
stellung, Fig.  168,  S.  298,  im  Schacht  geleitet,  dessen  Schalthebel  durch  Oe- 
wichtsbelastung  den  Stromschluss  aufrecht  erhält  oder  nach  Unterbrechungen 
wieder  herbeiführt.  Der  Hebel  ist  ausserdem  an  ein  nach  oben  geführtes 
Zugseil  angeschlossen,  das  sich  durch  eine  Spannvorrichtung  im  höchsten 
Punkt  an  der  Aufhängung  im  Schachtkopf  genau  auf  die  erforderliche 
Länge  einstellen  lässt.  Dieses  Seil  wird  durch  eine  Leitrolle  n  über  und 
unter  den  Kopfrollen  b  eines  Winkelhebels  a  auf  der  Fahrzellen  decke  ab- 
gelenkt, dessen  Arme  im  regelrechten  Betrieb  wagerecht  und  senkrecht 
stehen  und  sowohl  durch  die  Seilspannung,  wie  durch  eine  besondere  Sperr- 
klinke in  dieser  Lage  gesichert  werden.  Sobald  die  Fangvorrichtung  in 
Thätigkeit  tritt,  löst  ihr  Hebelausschlag  die  Sperrung  des  Winkelhebels 
aus.  Die  Hebelarme  kippen  unter  der  Wirkung  einer  bis  dahin  dauernd 
gespannten  Feder  nach  hinten  um,  verkürzen  dadurch  das  Ausschaltseil 
und  reissen  den  Stromhebel  aus  seiner  Schlussstellung  nach  oben,  wie  in 
Fig.  169,  S.  298,  dargestellt  ist. 

In  der  Ausführung  ist  die  Wurffeder  f  der  Winkelhebel  als  Torsions- 
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feder  auf  die  Hebeldrehachse  gesetzt.  Ein  Sperrhaken  ä,  Fig.  170 — 172, 
greift  über  den  wagerechten  Arm  des  Winkelhebels  a  fort  und  wird  in 
dieser  Lage  durch  die  gewundene  Hilfsfeder  k  gesichert,  welche  auf  die 
schwanzförmige  Verlängerung  der  Klinke  drückt.  Die  Sperrklinke  h  ist 
durch  eine  Lenkschiene  mit  einem  gegenüberstehenden  Dreharm  g  gekuppelt, 
der  sich  mit  seinem  nach  hinten  überhängenden  Rücken  gegen  einen  der 
Fanghebel  t  abstützt.  Zur  genauen  Justirung  der  Stützlage  ist  eine  senk- 
recht  verstellbare   Auflageschiene   l   gegen   %   festgeschraubt.      Sobald    die 

Fangvorrichtung  in  Thätigkeit 
tritt,  steigt  der  Hebelarm  %  mit 
dem  angehängten  Fangkeile  in 
die  Höhe,  drückt  den  Dreharm  g 
und  durch  die  Kuppelschiene 
auch  den  Sperrhaken  h  nach 
links,  und  überlftsst  den  Winkel- 
hebelarm a  zum  Ausrücken  des 
Stromschalthebels  der  freien  Ein- 
wirkung der  Wurffeder  f. 

Der  Betrieb  kann  nach  dem 
Fangen  von  der  Kabine  aus  wie- 
der aufgenommen  werden,  weil 
sich  der  umgekippte  Winkelhebel 
durch  ein  Seil  m,  das,  am  unteren 
Winkelarme  befestigt,  in  die  Fahr- 
zelle hineinhängt,  wieder  zum 
Stromschluss  in  die  Sperrlage 
zurückziehen  lässt.  Bevor  dies 
geschieht,  muss  der  Fahrstuhl- 
führer aber  auf  jeden  Fall  die 
Steuerung,  die  während  des  Fan- 
gens auf  Niederfahrt  stand,  in  die 
Abstelllage  bringen.  Sonst  tritt 
der  Strom  mit  gefahrbringendem 
Stoss  ohne  Vorschaltwiderstand 
in  den  Motor  beim  Wieder- 
schliessen  des  Stromkreises. 


Juthtfu^'b 


Strom '  einffSächaUet 


/Stranv  cüUAge^öfuÜJUb 


Fig.  168. 


Fig.  169. 


Bei  vorsichtigem  Anfahren  hebt  sich  die  Fahrzelle  durch  die  Winde 
von  den  Fangkeilen  ab  und  ist  aufs  neue  betriebsfähig. 

Die  Möglichkeit,  den  Betrieb  von  der  Fahrzelle  aus  wieder  aufnehmen 
zu  können,  ist  werthvoll,  weil  bisweilen  Fangvorrichtungen  auch  zufällig 
in  Thätigkeit  treten,  und  ohne  die  beschriebene  Einrichtung  dann  der 
Fahrstuhlwärter  mit  den  anderen  Insassen  unter  umständen  mitten  im 
Schacht  gefangen  gehalten  wird,  ohne  selbst  den  Aufzug  wieder  frei  machen 
zu  können.*)  Auch  hier  ist  es  übrigens  rathsam,  eine  Nothaussteigöffnung  in 
der  Fahrzellen  decke  und  Steigeisen  im  Schacht  vorzusehen,  damit  wenigstens 
der  Führer  nach,  aussen  gelangen  und   in   der   Maschinenkammer,    wie   an 

*)  Erfolgt  das  Fangen  durch  Seilbruch  oder  durch  dauernde  Seildehnung,  so  zieht 
bei  den  gewöhnlichen  zweiseiligen  Fangvorrichtungen  der  Versuch,  den  Fahrstuhl  mit  der 
Aufzugmaschine  in  die  Höhe  zu  ziehen,  die  Fangvorrichtung  erst  recht  fest.  Für  diesen 
Fall  ist  also  auch  die  besprochene  Vorkehrung  mit  dem  Hilfsseil  m  von  keinem  Nutzen. 
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der  Kabinenaofb&Qgang  die  nötbigen  Vorkehrungen  treffen    kann,    am    die 
Fatirzelle  bis  zum  nächsten  SchacbtauBgang  emporzu winden. 

Die  unmittelbare  Bethätigung  des  S  tr  om  ausschalt  er  s  von  den  Fang- 
hebcln,  an  Stelle  der  sonst  üblichen,  die  erst  durch  das  Schlappwerden  der 
Fahrstnhlseile  nach  dem  Fangen  eintritt,  bietet,  vorzüglich  In  A'erbindung 
mit  einer  magnetischen  Bremse,  die  ebenfalls  sofort  mit  der  Stromuuter- 
brecfanng  selbstthätig:  einfällt,  einen  vertrauenswürdigen  Schulz  gegen  die 
Bitdung  TOD  Hängeseil.  Stark  dnrchhängende  Seile  sclilagcn  meist  auch 
aus  ihren  Trommelrillcn  und  Führungsr ollen   heraus  und  mUssen  zunächst 


Fig.  17". 


durch  Ordnen  und  vorsichti- 
ges Zurückdrehen  der  Winde 
von  Hand  wieder  in  ihre  rich- 
tige Lage  gebracht  nnd  straff- 
gezogeu  werden.  Immerhin 
ist  aach  bei  der  vorstehend 
beschriebenen  Konstruktion 
die  Vorsicht  geboten,  dass  der 
Maschiuist  unter  allen  Um- 
ständen sofort  nach  dem  Er- 


reichen des  nächsten  Schachtausganges  den  Fahrstuhl  bebe  trieb  einstellt, 
um  sich  in  der  Maschinenkammcr  und  an  der  Seilführung  davon  zu  über- 
zeugen, dass  nach  dem  Fangen  alles  in  Ordnung  ist. 

Für  die  Stromaussch  alter  verdienen  Kohlen  ausschal  ter  mit  abschwächen- 
der Lichtbogen bil düng,  im  Vergleich  mit  den  gewöhnlichen  Metallausschallern 
den  Vorzug,  wenn  nicht  sonst  ausreichend  zuverlässige  Schutz  Vorkehrungen 
gegen  Beschädigung  des  Motors  bei  plötzlichem  öffnen  des  Stromkreises 
vorhanden  sind. 


b.  Sioheningr  der  Stromwendermittellage  gegen  unbeabsichtigteB 
Umsteuern. 

Die  Eigenschaft  der  Elektromotoren,  dass  sie  nach  dem  Abstellen  des 
Stromes  noch  weiter  laufen,  bis  die  lebendige  Kraft  des  Ankers  und  der 
damit  gekuppelten  Hebcmaschinentriebwerke  durch  Bremsen  vernichtet  ist, 
führt  zu  einer  gewissen  Ungenauigkeit  zwischen   den  Wirkungen   der  eiek- 
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trischen  und  mechanischen  AbStellvorrichtungen  und  erschwert  die  Zuver- 
lässigkeit des  Steueras  erheblich.  Das  ist  ganz  besonders  der  Fall,  wenn 
Selbstabstellvorrichtungen  zum  Anhalten  in  bestimmten  Stockwerken  oder 
für  die  Endstellungen  in  Wirkung  treten,  weil  dann  der  Fahrstuhl  oder 
seine  Winde  die  Steuerung  in  die  Mittellage  zurückschleppt  und  den  Strom- 
wender über  seine  mittlere  Ruhestellung  hinausdreht,  falls  der  Steuerzug 
vollkommen  zwangläufig  mit  ihm  verbunden  ist.  Der  Stromwender  über- 
schreitet seine  Mittellage  um  so  mehr,  je  später  die  Winde  nach  der  Strom- 
unterbrechung zur  Ruhe  kommt.  Derartige  Verzögerungen  der  Abstellperiode 
treten  am  stärksten  bei  schnelllaufenden  Aufzügen  und  Krahnen  auf.  Ausser- 
dem wächst  die  zu  vernichtende  Bewegungsenergie  mit  der  Grösse  der 
bewegten  Triebwerkmassen  und  Lasten  und  ist  infolge  der  Fallbeschleunigung 
beim  Heben  und  Senken  im  allgemeinen  verschieden.  Auch  diese  Grössen 
beeinflussen  also  die  Dauer  der  Abstellperiode. 

Unter  solchen  Verhältnissen  ist  die  Gefahr  des  selbstthätigen,  un- 
beabsichtigten Obersten erns,  die  sogar  bei  hydraulischen  Hebezeugen  keines- 
wegs ausgeschlossen  ist,  für  elektrische  Anlagen  ganz  besonders  gross 
und  verlangt  besondere  Vorsichtsmassregeln  und  eigenartig  durchgebildete 
Steuerungen,  weil  hier  durch  die  plötzliche  Stromumkehr  beim  Übersteuern 
auch  noch  der  Motor  zerstört  werden  kann. 

Bis  zu  einem  gewissen  Grade  lässt  sich  die  Gefahr  des  Übersteuems 
dadurch  einschränken,  dass  man  dem  Stromwender  reichlich  toten  Gang 
zwischen  den  entgegengesetzten  Stromschlussstellungen  giebt  und  durch 
eine  kräftige,  gleichzeitig  mit  der  Stromunterbrechung  einfallende  Bremse 
die  Auslaufperiode  des  Triebwerks  möglichst  abkürzt.  Besitzen  die  in 
Bewegung  befindlichen  Massen  eine  grosse  lebendige  Kraft,  so  rufen  aber 
plötzlich  und  kräftig  wirkende  Bremsen  Stösse  hervor,  die  Brüche  im  Ge- 
folge haben  können.  Es  bleibt  in  solchen  Fällen  zunächst  der  Ausweg 
offen,  die  Motorumlaufzahl  vor  dem  Abstellen  durch  langsames  Vorschalten 
von  Widerständen  herabzusetzen.  Aber  auch  hierbei  ist  es  nicht  leicht, 
die  erforderliche  Geschwindigkeit  einzuhalten,  wenn  der  Schaltapparat  von 
einer  Selbstabstellvorrichtung  bethätigt  wird,  deren  Einwirkung  mittelbar 
von  der  Motorgeschwindigkeit  abhängt,  weil  unter  ungünstigen  Verhältnissen 
vorübergehend  nicht  nur  diese,  sondern  auch  das  Drehmoment  des  Ankers 
abnimmt. 

Justirt  man  die  Abstellvorrichtung  bei  stark  schwankenden  Lasten  für 
die  mittlere  Last,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dass  der  vollbelastete  Motor 
nicht  mehr  durchzieht,  wenn  der  Widerstandsschalthebel  noch  nicht  voll 
ausgeschaltet  ist,  sondern  sich  noch  auf  einer  Vorstufe  befindet;  dann  bleibt 
der  festgehaltene  Anker  unter  Strom  stehen.  Mit  dem  Verschwinden  der 
elektromotorischen  Gegenkraft  wachsen  der  Stromdurchgang  und  die  Wärme- 
entwicklung im  Anker  bisweilen  bis  zum  Durchbrennen  der  Isolirung.  Um- 
gekehrt bietet  dasselbe  Verfahren  für  die  kleineren  Belastungen  ebensowenig, 
wie  unter  den  zuerst  ins  Auge  gefassten  einfacheren  Verhältnissen  aus- 
reichenden Schutz  gegen  Übersteuern. 

Im  Aufzugbetrieb  werden  die  störenden  Wirkungen  durch  die  Ent- 
fernung des  Steuerplatzes  im  Schacht  von  den  Steuerapparaten  an  der 
Maschine  verstärkt,  denn  hier  können  Seildehnungen  oder  die  eigene  Bewe- 
gungsenergie schwerer  Steuergestänge  fehlerhafte  Einflüsse  äussern,  und 
bei  reinen  Zugsteuerungen  ist    der  Führer  nicht  in  der  Lage,  während  der 
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Fahrt  die  SteaerstelluDg  mit  voller  Sicherheit  zu  beurtheilen,  wenn  nicht 
noch  besondere  Zeigerwerke  hierfür  eingebaut  sind.  Elektrische  Aufzüge, 
die  von  der  Kabine  aus  gesteuert  werden,  sollten  also  womöglich  nur 
mit  Händel  oder  Steuerkurbel  bedient  werden,  deren  Griff  der  Führer 
ständig  in  der  Hand  behält,  und  deren  Einstellung  sich  genau  nach  einer 
Skala  vornehmen  lässt.  Liegen  Gründe  vor,  Zugseile  oder  Gestänge  anzu- 
wenden, so  ist  die  Lage  der  Steuerung  durch  ein  besonderes  Zeigerwerk  in 
der  Kabine  anzugeben,  das  sich  ganz  nach  dem  Princip  der  Kurbelsteuerung 
bauen  lässt  und  nur  entsprechend  leichter  ausfällt,  weil  an  Stelle  der  Steuer- 
kurbel ein  einfacher  Zeiger  tdtt,  der  keine  Kraft  aufnimmt. 

Im  Krahnbetrieb  übersieht  der  Führer  die  Einwirkung  auf  die  Steuer- 
hebel durch  seine  Stellung  unmittelbar  neben  der  Maschine,  aber  auch 
hier  kommen  Fälle  vor,  in  denen  die  bewegten  Massen  sehr  schwer 
rechtzeitig  zum  Stillstand  zu  bringen  sind.  Das  gilt  vor  allem  von  den 
elektrischen  Schwenkmaschineu  grosser  Drehkrahne,  in  denen  die  Schwung- 
masse des  belasteten  Auslegers,  abgesehen  von  den  oft  sehr  bedeutenden 
Einflüssen  des  Winddruckes,  durch  ihre  Bewegungsenergie  besonders  leicht 
0  beratenem  veranlasst. 

Hiernach  kann  die  Vorsichtsmassregel,  den  Stromwender  nur  mit  reich- 
lichem toten  Gang  auszuführen,  nicht  als  ausreichendes  Schutzmittel  gegen 
unbeabsichtigtes  Übersteuern  angesehen  werden,  umsomehr,  als  die  Grösse 
des  toten  Ganges  immerhin  nur  eine  beschränkte  sein  kann.  Es  muss  viel* 
mehr  ausserdem  dafür  gesorgt  werden,  dass  der  Stromwender  und  Anlass- 
hebcl  des  Elektromotors  beim  Abstellen  mit  Sicherheit  in  die  Mittellage 
eingestellt  und  darin  mindestens  so  lange  festgehalten  wird,  bis  der  Anker 
und  das  Windentriebwerk  vollständig  abgebremst  sind. 

Zu  dem  Zweck  muss  die  Hauptsteuerung,  welche  bei  Selbstabstellung 
durch  den  Motor  oder  durch  den  Aufzug  noch  während  der  Bremsperiode 
in  Bewegung  bleibt,  sich  während  der  Auslaufperiode  des  Motors  frei  weiter 
bewegen  können,  ohne  die  elektrischen  Anlasshebel  über  ihre  regelrechte 
Mittellage  hinaus  nachzuschleppen.  Diese  Bedingungen  erfüllen  eine  ganze 
Reihe,  in  jüngster  Zeit  entstandener  Konstruktionen. 

Sicherang  der  Stromwendennlttellage. 

D.R.P.  70242  der  Berlin-Anhaltischen  Maschinenbau- Aktiengesellschaft. 

Die  Berlin- Anhaltische  Maschinenbau- Aktiengesellschaft  führt  zur  Er- 
füllung der  vorstehend  klargelegten  Forderungen  von  den  beiden  Stirn- 
Zahnrädern  S  und  Ä,  Fig.  173,  S.  302,  auf  der  Sieuerwelle  und  auf  der 
Achse  des  Anlasswiderstandes  das  Rad  S  mit  einer  zahnlosen  Strecke  b  h 
aus,  die  zu  beiden  Seiten  der  Mittelstellung  der  Steuerwelle  einen  toten 
Drehwinkel  von  annähernd  45^  gewährt,  ohne  das  Gegenrad  Ä  in  seiner 
Mittelstellung  zu  beeinflussen.  Erst  wenn  dieser  tote  Drehwinkel  über- 
schritten wird,  kommt,  je  nach  der  Drehrichtung,  einer  der  beiden  Zähne  a 
mit  dem  Zahn  a^  zum  Eingriff  und  nimmt  das  Rad  Ä  mit,  indem  die  wei- 
teren Zähne  regelrecht  zusammengreifen.  Nach  einer  Drehung  des  Rades  A 
um  etwa  90^  im  einen  oder  anderen  Sinne  erreicht  der  Anlasshebel  auf  den 
Widerstandskontakten  seine  Endstellung,  und  ein  entsprechender  Anschlag 
an  der  Steuei'scheibe  hindert  den  Aufzugführer  über  diese  Grenzlage  hinaus 
zu  steuern.     Beim  Zurückgehen    auf  Halt   nimmt   das   Rad  S  das  Rad  Ä, 
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und  die  Anlasshebel  zunächst  in  die  Mittellage  mit,  lässt  dann  aber  diese 
Steuerorgane,  infolge  des  aufhörenden  Zahneingrififs  stehen,  und  kann  sich 
um  den  vollen  Betrag  des  toten  Drehwinkels  bis  zum  Stillstand  der  Winde 
weiter  drehen.  Die  Hauptsteuerung  S  gelangt  dabei  mit  mehr  oder  minder 
grosser  Genauigkeit  in  die  eigene  Mittellage.  Zu  dem  toten  Drehwinkel  des 
Rades  S  kommt  noch  der  des  Schalthebels  aus  seiner  Mittelstellung  bis  zum 
Beginn   des  Stromschlusses,    um    aber  die   genaue  Mittellage  des  Anlassera 

für  alle  Fälle  auf  die  Dauer  zu 
sichern  und  kleine  willkürliche 
Verdrehungen  zu  verhindern,  die 
den  richtigen  Zahneingriff  beim 
Rücklauf  des  Rades  S  stören  wtlr- 
den,  ist  durch  einen  Druckdaumen 
auf  der  Achse  des  Rades  Ä  und 
durch  eine  Schnappfeder  mit  Kerbe, 
in  welche  der  Daumen  einspringt, 
oder  in  anderer  Weise  dafür  zu 
sorgen,  dass  Ä  stehen  bleibt  und 
durch  einen  genügenden  Wider- 
stand festgehalten  wird,  sobald 
der  Zahneingriff  von  S  aufhört.*) 
Die  kräftigeren  Abmessungen  der 
Zähne  a  und  a^  sind  nur  mit 
Rücksicht  auf  das  Zusammen- 
prallen derselben  gewählt,  da  der 
erste  Angriff  des  im  vollen  Lauf 
begriffenen  Rades  S  mit  einem  gewissen  Stoss  erfolgt.  Nach  Massgabe  der 
Zahndicken  von  a  sind  selbstverständlich  auch  die  zugehörigen  Zahn- 
lücken 6j  6j  grösser,  als  für  die  übrige  regelrechte  Theilung  auszuführen. 
Der  tote  Gang  der  Steuerwelle  S  bietet  ausserdem  hier,  wie  in  allen  ähn- 
lichen Konstruktionen,  den  Vortheil,  das  Ansteuern  wesentlich  zu  erleichtern, 
weil  der  nicht  unerhebliche  Gleitwiderstand  der  Anlasshebei  erst  auftritt, 
nachdem  die  Hauptsteuerung  leerlaufend  in  Bewegung  gesetzt  ist. 


Fig.  173. 


Sieherang  der  Stromwendermlttellage  mit  selbstthätlger  Yerrlegelunic 
durch  den  toten  Gang  des  Steaerzages  von  Ad.  Zalser  in  Stuttgart. 

D.R.G.M.  Nr.  60  499. 

Zaiser  dehnt  den  toten  Gang  der  Hauptsteuerwelle  auf  etwas  über 
90^  zu  beiden  Seiten  der  Mittellage  aus,  indem  er  das  Rad  S  auf  der 
Steuerwelle,  Fig.  174,  zum  Übertragen  der  Drehung  auf  das  Stellrad  Ä  des 
Anlasswiderstandes  und  Stromwenders  mit  einem  Zahnkranz  versieht,  der 
sich  nicht  ganz  über  den  halben  Umfang  erstreckt.  Ausserdem  wählt 
er  für  das  Räderpaar  eine  Übersetzung,  hier  i  :  2. 

Das  Stirnrad  Ä  ist  vollständig  verzahnt  und  trägt  auf  der  Rückseite 
einen  knaggenförmigen  Ansatz  D,  der  koncentrisch  zur  Steuerwelle  aus- 
gekehlt, in  der  Mittellage   der   ganzen  Steuerung  den  glatten  cylindrischen 


')  Vergl.  die  Aufzugsteuerung  Taf.  64,  Fig.  2  u.  4. 
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Umfang  C  der  anteren  Hälfte  des  Steuerrades  S  genau  passend  Timklammert, 
welcher  ebenfalls  gegen  den  Zahnkranz  zarttcktritt.  In  der  gezeichneten 
Hittellage  verriegelt  die  Steuemng  dnrch  den  Eingriff  des  cylindrischen 
Kranzes  C  in  den  Knaggen  D  den  Stromwender-  nnd  Anlassapparat,  der 
dnrch  das  Zahnrad  Ä  bethfttigt  wird.  Diese  Ven'iegeinng  bleibt  wahrend 
des  ganzen  toten  Ganges  der  Stenerwelle  bestehen,  ohne  deren  freie 
Drehung  irgendwie  zu  behindern.  Dreht  man  das  Steuerrad  S  im  Sinne 
des  Uhrzeigers,  so  wird  diese  Drehung  auf  das  Anlassrad  A  erst  über- 
tragen, wenn  der  Zahn  b  mit*dem  Zahne  a  ztisammentrifft,  und  das  Ende  e 
der  Cylinder&Sche  C   bereite    die   gemeinschaftliche   Mittellinie    der   beiden 


Fig.  174-    '  ;3- 


fiader  tiberschritten  hat.  In  dieser  Lage  kann  die  abgerundete  Keke  f  des 
Knaggens  D  der  Drehung  des  Kadee  Ä  folgend  fVei  aufsteigen,  bis  der 
Steuerhub  nach  einer  Drehung  des  Rades  S  um  iSo**  aus  der  Mittellage 
durch  einen  Anschlag  fest  begrenzt  wird. 

Beim  RUckwärtssteuern  auf  Halt  folgt  der  Anlasskontakt  und  Strom- 
wender mit  dem  Kücktrieb  des  Rades  Ä  zunächst  sofort  in  die  Mittel- 
Btettung,  bis  der  Zahneingriff  aufhört.  Dann  drückt  die  cylindrische  Schleif- 
fläebe  C,  indem  sie  in  die  Kehlung  des  Knaggens  D  hineingleitet,  das 
Kad  A  mit  dem  Stromwender  genau  in  die  Mittellage  und  verriegelt  diese 
während  der  Auslaufperiode  der  Winde  und  Steuerung.  Beträchtliche 
Schwankungen    in    der  Dauer   der  Bremsperiode   bleiben    vollkommen   ein- 
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flusslos  auf  den  elektrischen  Theil  der  Steuerung,  und  Übersteuern  wird 
sicher  verhindert. 

Infolge  der  symmetrischen  Ausführung  vollziehen  sich  die  Vorgänge 
für  beide  Steuerrichtungen  beim  Anlassen  und  Abstellen  für  Vor-  oder 
Rücklauf  des  Motors  in  entsprechend  gleicher  Weise. 

Der  Zaiser'sche  Steuerapparat  stellt  eine  Vereinfachung  der  Aufzug- 
steuerung von  Otis,  D.R.P.  90988,  dar.  Einzelne  der  nachstehend  be- 
schriebenen Anlasssteuerungen  liefern  weitere  Beispiele  anderer  Ausführungs- 
varianten, die  alle  in  dem  wichtigen  und  sehr  beachtenswerthen  Gedanken 
übereinstimmen,  die  elektrische  Anlasssteuerung  in  der  Mittellage  nicht  nur 
von  der  Weiterbewegung  der  Hauptsteuerung  abzukuppeln,  sondern  den 
toten  Gang  der  Hauptsteuerung  auch  noch  zum  Verriegeln  und  zwangs- 
weisen Herbeiführen  der  genauen  Mittellage  der  elektrischen  Steuerhebel 
zu  benutzen. 


Selbstthätige  Abstellung  und  Büokf&hrung  der  elektrischen  Steuer- 
hebel auf  Mittellage  fftr  Hebe-  und  Sehwenkmaschinen. 

D.K.P.  87637  der  Aktiengesellschafb  „Eisenwerk",  vormals  Nagel  &  Kaexnp  in 

Hamburg  -  Ublenhorst. 

Nagel  &  Kaemp  bauen  ihre  selbstthätigen  Stoppsteuerungen  für  Winden 
und  Schwenkwerke  elektrisch  betriebener  Erahne  so,  dass 

1.  durch  eine  besondere  Schliesskraft  —  Gewicht  oder  Feder  — 
der  Stromschalthebel  auch  dann  selbstthätig  in  seine  Mittellage 
zurückkehrt,  wenn  die  hochsteigende  Last  oder  der  Ausleger 
beim  Schwenken  infolge  der  Stromabschwächung  durch  theil- 
weises  Vorschalten  von  Widerständen  bei  dem  vorhandenen 
äusseren  Arbeitswiderstand  stehen  bleiben,  bevor  sie  den  Strom- 
hebel  in  seine  Mittellage  zurückgeschleppt  haben; 

2.  durch  eine  besondere  Auslösung  des  Mitnehmers,  welcher  die 
Steuening  an  der  Hub-  oder  Schwenkgrenze  in  die  Mittellage 
zurückschleppt,  der  elektrische  Stromschalthebel  in  seiner  Null- 
läge  stehen  bleibt,  wenn  die  Last  oder  der  Ausleger  trotz  der 
Stromunterbrechung  über  ihr  Ziel  hinausschiessen. 

Die  Erfüllung  der  ersten  Forderung  bietet  Schutz  gegen  Durchbrennen 
des  Ankers,  falls  derselbe  unter  den  angegebenen  Verhältnissen  längere 
Zeit  bei  unvollkommen  vorgeschalteten  Widerständen  unter  Strom  stehen 
bleibt.  Durch  die  zweite  Fürsorge  wird  der  Gefahr  des  selbstthätigen 
Übersteuerns  vorgebeugt. 

Beiden  Zwecken  dient  ein  gemeinsamer  Mechanismus,  dessen  Wirkung 
sich  an  Hand  der  Fig.  175 — 177  in  nachstehender  Weise  verfolgen  lässt. 

Die  Steuerung  für  das  Krahnschwenkwerk  besteht  aus  einer  senkrechten 
hohlen  Welle  a,  die  durch  das  oben  aufgesetzte  Steuerrad  b  von  Hand 
gedreht  werden  kann  und  einerseits  durch  ein  Kegelräderpaar  c  mit  der 
Schaltwelle  des  Anlasswiderstandes  in  Verbindung  steht,  andererseits  durch 
einen  Hebelarm  e  die  nicht  in  der  Zeichnung  dargestellte  Stoppbremse 
jederzeit  in  Thätigkeit  setzt,  sobald  der  Stromschalthebel  in  seine  Mittellage 
übergeführt  wird,  dagegen  die  Bremse  lüftet,  bevor  der  Schwenkmotor 
rechts-  oder  linkssinnig  anläuft. 

Die  Drehung   des  Auslegers   oder   der   Krahnplattform   überträgt   sich 
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durch  Kettenrollen  g  von  der  Krabnsftale  auf  die  Kemwelle  h,  auf  deren 
Kopf  die  am  Rande  mit  Löchern  zam  Einsetzen  von  zwei  Anschlagetiften  k 
verseliene  Scheibe  i  aufgekeilt  ist,  nnd  die  dazu  dient,  die  Kemwelle  zum 
selbBtthfttigen  Abstellen  des  Motors  mit  der  äusseren  Handsteuerwelle  an  der 
beabsichtigten  Grenze  der  Erahnschwenkung  zu  koppeln. 

Ohne  weitere  Znthat  würde  diese  Einrichtung  den  Ansprüchen  der 
selbstthätigen  Abstellung  eines  hydraulischen  Krahnschwenkwerkes  ge- 
nügen und  entsprechen.     Der  weitergehenden  Rücksicht  auf  die  Eigenheiten 


des  elektrischen  Betriebes  ist  durch  einen  radial  verschiebbaren  Stift  l  im 
Stenerbandrade  b  Rechnung  getragen,  der  durch  eine  Spiralfeder  gegen 
eine  festliegende  Leitschiene  angepresst  wird  and  unter  Mitnahme  der 
Handsteuerwelle  selbstth&tig  bis  in  die  mittlere  Auskerbung  der  Leitschiene 
hinabgleitet,  sobald  er  aus  den  koncentrischen  Endzw«Igen  der  Leitkurve 
auf  die  geradlinigen  schrägen  Bahnen  gelangt,  die  sich  in  der  Spitze  der 
beiden  Leitschienenarme  vereinigen.  Während  des  Abgleitens  des  Stell- 
stiftes  l  entzieht  sich  derselbe  gleichzeitig  dem  Angriff  des  Mitnehmers  k, 
so    dass    die    elektrische    Schal  che  bei  stenemng   sowohl    in    ihre    Mittellage 
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getangrti  wenn  der  Krahnsaale^r  vorher  stehen  bleibt,  wie  aach  anderer- 
seits nnberahrt  in  dieser  La^  verharren  kann,  falls  der  Ausleger  infolge 
seiner  Schwangkraft  der  gleichzeitig  mit  der  Btromonterbrechnng  angezogenen 
Stoppbremse  nicht  pflnktlich  gehorcht. 

Dieselbe  Einriebtang  lässt  sich  auch  zur  selbsttbätlgen  Habbegrenzong 
der  aofsteigenden  Last  verwenden,  indem  man  beispielsweise  lose  auf  der 
Achse  des  Stenerfaebels  a,  Fig.  17S — 180,  eine  Kettensoheibe  oder  ein  Stirnrad 
anordnet,  die  von  der  Windentrommel  ans  mit  starker  Übersetzung  ins  Lang- 
same angetrieben,  durch  ihren  Drehwinkel  ein  Mass  für  die  Hnbhöhe  der 
Last  liefern,  und  in  gleicher  Weise,  wie  bei  dem  Scbwenkwerk,  durch  einen 
festen  oder  versetzbaren  Anschlag  k  in  den  Bereich  eines  verschiebbaren 
Stiftes  l  am  Steuerhebel  a  gelangen.      An   den  Steuerhebel  ist  die  Schab- 

Fig.  178. 


Stange  b  für  den  in  dieser  Figur  nicht  gezeichneten  elektrischen  Anlass- 
apparat angeschlosseu  und  ausserdem  das  Bremshebelgestänge  0  angekuppelt. 
Der  belastete  Bremsbebel  mht  auf  einer  doppelarmigen  Hubdaamenscbwinge 
und  sacht  den  Steuerhebel  selbstthätig  in  die  Mittellage  zurückzudrdcken 
und  darin  festzuhalten.  In  der  N&he  der  mittleren  Steuerlage  gleitet  der 
Stift  l  in  die  schräge  Auskerbung  seiner  Pührungsbahn  und  entzieht  dadurch 
den  Steuerhebel  der  Kuppelung  mit  dem  Windenräderwerk  gegen  Ende  der 
Abstellperiode ,  so  dass  auch  hier  der  Stromschalthebel  beim  Abstellen  des 
Motors  zuverlässig  genau  bis  In  die  Mittellage  zurückkehrt  und  andererseits 
gegen  Übersteuern  gesichert  ist. 

Die  Form  der  Leitechiene  beeinflusst  die  Geschwindigkeit  des  Strom- 
abschaltene,  deren  Grösse  durch  geeignete  Wahl  der  Leitkarven  den  ver- 
schiedenartigen ,  von  den  Beschleunignngskräften  abhängigen  Konstmktions- 
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bedinguDgen  angepasst  werden  kann.  Wirkt  die  Schliesskraft  des  Feder- 
stiftes, wie  in  Fig.  176  bald  nach  Beginn  der  Auslegerschwenkong,  so  eilt 
der  Stromschalthebel  der  Schwenkung  voraus  und  vermittelt  dadurch  rasches 
Abstellen,  während  die  Leitkurvenform,  Fig.  178,  den  Schubstift  l  erst  kurz 
vor  der  Mittellage  der  Steuerung  selbstthätig  voreilen  läset  und  dadurch 
das  Vorschalten  der  Anlasswiderstände  unter  allmählicher  Abnahme  der 
Motorgeschwindigkeit  langsamer  herbeiführt. 

Die  schlanke  Kurvenform  der  Fig.  176  setzt  der  leichten  Beweglichkeit 
der  Handsteuerung  kein  besonderes  Hindemiss  entgegen.  Bei  schroffen 
Übergängen  der  Leit kurven,  wie  im  Fall  der  Fig.  178,  empfiehlt  es  sich, 
den  Schubstift  mit  einem  kleinen  Handgriff  oder  einer  Stellklinke  zu  ver- 
sehen, um  ihn  hiermit  vor  dem  Ansteuern  zurückzuziehen,  weil  er  sonst 
auf  die  anfängliche  Drehung  des  Handsteuerrades  nahezu  wie  ein  Sperr- 
stift wirkt. 

Verwendet  man  versetzbare  Anschlagstifte  k,  wie  in  Fig.  175 — 177,  in 
Verbindung  mit  einer  gelochten  Kuppelscheibe  t,  so  gewinnt  man  die  Mög- 
lichkeit, bei  stark  wechselnden  Betriebsverhältnissen,  wie  sie  vor  allem 
beim  Krahnschwenken  vorkommen,  wo  die  Bewegungsenergie  mit  der 
Belastung  und  Schwenkweite  erheblich  zunimmt,  das  selbstthätige  Abstellen 
nach  Bedarf  früher  oder  später  eintreten  zu  lassen. 

Der  Steuerapparat  ist  ausser  für  elektrischen  Betrieb  auch  für  Trieb- 
werke mit  Reibungskuppelungen   oder  Riemenwendegetrieben   verwendbar. 


J.  Anlasser  und  Steuerungen. 

Der  Anlasser  eines  elektrischen  Motors  bildet  für  eine  mit  dem  Motor 
gekuppelte  Winde  den  wesentlichsten  Theil  der  ganzen  Steuerung,  denn  er 
vermittelt  nicht  nur  Beginn  und  Ende  jeder  Lastförderung,  sowie  die 
Laufrichtung  der  Trommel,  sondern  bei  regulirbaren  Motoren  auch  die 
Jeweilige  Lastgeschwindigkeit.  Ausserdem  beeinflusst  der  Anlasser  die 
Bremsen,  und  zwar  die  magnetischen,  welche  im  Betriebsstromkreis  liegen, 
unmittelbar,  die  mechanischen  aber  wenigstens  mittelbar,  weil  auch  hier 
durch  die  Gesammtanordnung  des  Steuerzuges  dafür  gesorgt  werden  muss, 
dass  die  mechanischen  Bremsen  in  ihrer  Wirkungsdauer  auf  die  Zeiten  be- 
schränkt werden,  in  denen  der  Strom  vom  Motor  abgeschnitten  ist. 

Aus  diesen  Gründen  ist  für  elektrisch  betriebene  Hebemaschinen  im 
allgemeinen  unter  dem  Wort  „Anlasser''  auch  gleichzeitig  die  ganze 
Steuerung  zu  verstehen  und  beide  Bezeichnungen  sind  nachstehend  ohne 
scharfe  Unterscheidung  gebraucht,  weil  sie  in  den  meisten  Fällen  nur  als 
verschiedene  Ausdrücke  für  ein  und  dasselbe  dienen.  Das  mechanische  Zu- 
behör, die  Steuerzüge,  ihre  Verbindung  mit  Fahrschachtverschlüssen  und 
die  Bremsen  sind  im  ersten  Bande  in  eigenen  Kapiteln  behandelt  und 
werden  nachstehend  nur  soweit  berührt,  wie  besondere  Veranlassung  dazu 
vorliegt.  Für  Hebemaschinen,  deren  Elektromotor  nur  durch  ein-  und 
ausrückbare  Wendegetriebe  mit  der  Winde  in  Verbindung  steht,  ist  die 
mechanische  Steuerung  der  Winde  im  allgemeinen  vollkommen  unabhängig 
von  der  des  Elektromotors,  der  in  solchen  Fällen  leer  anzulaufen  pflegt 
und  meist  blos  für  längere  Arbeitspausen  abgestellt  wird. 

20* 
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Der  Versuch,  Krahn-  und  Aafzngsteuerangen  scharf  voneinander  zu 
trennen,  lässt  sich  nicht  streng  durchführen,  ohne  lästige  Wiederholungen 
und  fortlaufende  Hinweise  auf  schon  Gesagtes  in  den  Kauf  zu  nehmen, 
weil  zum  Theil  '  dieselben  elektrischen  Apparate  beiden  Zwecken  dienen 
können.  Die  allgemeinen  Unterschiede  ergeben  sich  van  Hand  bestimmter 
Einzelbeispiele  für  andere  Fälle  von  selbst 

Aus  diesen  Gründen  sind  die  verschiedenen  Anlasser  oder  Steuerungen 
der  Elektromotoren  hier  in  erster  Linie  nach  den  verschiedenen  Eigen- 
schaften der  zugehörigen  Motoren  geordnet.  Dabei  tritt  die  Unterscheidung 
zwischen  Gleichstrom-  und  Drehstrombetrieb  als  Hauptein theilung  in  den 
Vordergrund.,  Weiter  sind  die  Anlasser  mit  und  ohne  Stromwender  ge- 
trennt behandelt,  weil  hierin  ein  wesentliches  Unterscheidungsmerkmal  der 
Bauart  und  der  Anwendung  liegt,  obwohl  im  übiigen  jeder  Anlasser  mit 
einem  Stromwender  verbunden  werden  kann.  Schliesslich  sind  wieder  die 
Fälle  abgetrennt,  in  denen  die  elektrische  Schaltung  auf  Tourenregulirung 
für  den  Beharrungszustand  oder  auf  Selbstbremsen  des  Ankers  beim  Ab- 
stellen wirkt.  In  allen  diesen  Fällen  handelt  es  sich  um  Ausführungs- 
beispiele für  früher  theoretisch  allgemein  erörterte  Vorgänge  beim  Anlassen, 
Stoppen,  Bremsen  und  Regeln  der  Geschwindigkeit.  Ausserdem  sind  die 
Steuerungen  für  Stockwerkeinstellung,  soweit  sie  durch  elektrische  Schaltung 
vermittelt  werden,  in  einer  besonderen  Gruppe  zusammengefasst.  Die 
Universalkrahnsteuerung  für  Lastwinde  und  Schwenk-  oder  Fahrwerk  mit 
getrennten  Motoren  ist  im  Anschluss  an  den  Abschnitt  über  Anlasser  mit 
Tourenregulirung,  die  bis  jetzt  vorzugsweise  im  Rrahnbetrieb  benutzt  wer- 
den, in  einem  selbständigen  Abschnitt  beschrieben,  weil  hier  eine  eigen- 
artige, mechanische  Konstruktion  für  rein  elektrische  Steuerzwecke  vorliegt, 
die  einen  eigenen  Platz  in  der  Gesammtdarstellung  des  ganzen  Gebietes 
beansprucht. 


A.  Anlasser  für  Gleichstrommotoren. 

1.  Anlasser  fUr  O^leichstroniiiiotoren  ohne  Tnisteaerang. 

Anlasser  mit  Metallwlderstand  and  Schnorscheibe. 

AuBgefOhrt  von  der  Allgemeinen  Elektricitäts- Gesellschaft  in  Berlin. 

Fig.  i8i  veranschaulicht  die  Ausführung  eines  Metallanlasswiderstandes 
für  Gleichstrom,  mit  Bedienung  von  Hand,  der  Torzugsweise  für  Motoren, 
die  leer  anlaufen,  benutzt  wird,  weil  diese  die  Verwendung  ganz  einfacher 
AnlassYorrichtungen  gestatten. 

Die  Schnurscheibe  trägt  die  Schleifbürste  B  für  den  Stromschluss  zwi- 
schen der  Zuleitung  In  der  Scheibenachse  und  den  Stromschlussplatten, 
die  über  die  Kontaktbahn  vertheilt  sind  und  mit  den  Enden  der  einzelnen 
im  Kasten  untergebrachten  Widerstandsspulen  in  Verbindung  stehen,  von 
wo  die  Leitung  weiter  zum  Motor  geht.  —  Vergl.  Fig.  147,  S.  242.  —  Die 
Schnurscheibe  gestattet  die  Bedienung  hochliegender  Motoren  von  unten, 
die  häufig  im  Laufkrahnbetrieb  gefordert  wird.  Durch  langsames  Ziehen 
am  linken  Seiltrum  werden  die  einzelnen  Widerstandsstufen  der  Reihe  nach 
abgeschaltet,  bis  in  der  gezeichneten  Stellung  sämmtliche  Widerstände  aus- 
geschaltet sind  und  der  Motor  fQr  den  Beharrungszustand  voll  eingerückt  ist» 
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Gleichzeitig  mit  der  Linksdrehung  der  Steuerscfaeibe  hebt  sich  das  mittelst 
einer  zweiten  Schnor  am  Scheibennmfang  aufgehängte  Gegengewicht.  Die 
einseitig  belastete  Scheibe  stützt  sich  wllhrend  der  Betriebsdauer  des  Motors 
durch  einen  seitlich  vorspringeadeD 
Arm  auf  einer  Sperrklinke  ab,  die 
durch  eine  Feder  am  zugehörigen 
Winkelarm  selbstthätig  in  die  Sperr- 
lage gezogen  wird.  Entgegen- 
gesetzt znr  Wirkung  des  Feder- 
zuges  ist  das  rechte  Ende  des  Steuer- 
Beiles  am  Winkelarm  der  Sperr- 
klinke befestigt.  Bin  kurzer  Zog 
an  diesem  Tmm  löst  die  Sperr- 
klinke, deren  Ausschlag  nach  oben 
und  nuten  durch  zwei  Anschlag- 
stifte  begrenzt  ist,  aus,  and  ver- 
mittelt das  erforderliche  rasche 
Voreohalten  der  Widerstfinde  zum 
Abstellen  des  Motors,  sowie  die 
Rückkehr  der  Anlasascheibe  in  die 
Anfangelage  darch  das  selbstthfttig 
beschleunigte  Niedersinken  des  Ge- 
gengewichts. In  dieser  Lage  ist 
die  Stromleitung  vollkommen  unter- 
brochen. 

Ftlr  Schaltapparate,  die  im  an- 
mittelbaren Bereich  des  Arbeiters   liegen,    tritt  an   die  Stelle  des  Zugseiles 
ein    einfacher   Kurbelgriff  an    der  Scheibe   und    ein    kleiner  Handgriff  am 
Aus!  Ose  winkelarm  der  Sperrklinke. 


Anlasser  mit  Fl Qsslgkelts widerstand  nnd  Fankenzleher. 

AusgefQbrt  Ton  der  Aktiengesellschaft  Elektricit&tawerke,  Tomala  O.  L.  Kummer  &  Co. 

Der  Kummer'sche  Anlasser,  Fig.  i — 6,  Taf,  63,  besteht  ans  zwei  guss- 
elsemen  Gefässen  &^  und  G^,  zur  Aufnahme  der  Widers tandsflüssigkeit  — 
einer  Lösung  von  kohlensaurem  Kali,  d.  h.  Pottasche,  oder  von  Soda,*)  — 
die  gemeinsam  gegen  eine  Wandplatte  geschranbt  sind  und  auf  dem  Rücken 
in  isolirten  Gabellagem,  Flg.  4  u.  5,  die  Drehachsen  für  die  gnsseisemen 
Tauchscheiben  S^  und  S,  tragen,  mit  deren  Einsenkung  in  die  Gefässe  der 
Anlasswiderstand,  infolge  des  zunehmenden  Darchgangsquerscbnittes  für  den 
Strom,  allmählich  abnimmt.  Die  beiden  Tauchscbeiben  sind  unter  gegen- 
seitiger Isolimng  dnrcb  einen  gemeinsamen  Knppelbolzen  K  miteinander 
verbunden,  so  dass  sich  beide  gleichzeitig  unter  der  Einwirkung  des 
Steuerseilznges  bewegen,  der  durch  die  Befestfgong  der  Seilenden  an  einem 
k  reis  bogen  formigen ,  mit  S^  verscbranbten  Bügel  im  Sinne  des  Eintanchens 
oder  Aushebens  beim  Steuern  ansgetibt  wird.  Die  Eigengewichte  sind 
dnrcb  Gegengewichte  derart  ausgeglichen,  dass  beim  Aasheben  der  Scheiben 


*)   . 


Liter    Wasser   werden    etwa    '/»    bis    ',',  kg    Pottasche    für   die    Lösung 
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die  Gegengewichte  schliesslich  die  eingeleitete  Bewegung  unterstützen  und 
sicher  bis  zu  Ende  fähren;  umgekehrt  führt  beim  Eintauchen  das  Über- 
gewicht der  Scheiben  die  volle  Tauchtiefe  herbei.  Zu  schnellem  Einsenken 
wirkt  die  Dämpferpumpe  D  entgegen.  Die  Pumpe  ist  an  die  Scheibe  S^ 
angekuppelt  und  bremst  beim  Niedergehen  des  Kolbens  durch  Drosseln  des 
Luftaustritts,  oder  des  Übertritts  einer  Glycerinfüllung  über  den  Kolben, 
während  die  rückläufige  Bewegung  ohne  nennenswerthen  Widerstand  erfolgt. 

Der  Strom  tritt  aus  dem  Netz  —  vergl.  auch  das  Schaltschema  Fig.  7  — 
von  unten  durch  die  im  Kastenkonsol  isolirte  Befestigungsschraube  des 
Gabellagers  L^,  Fig.  4,  das  seinerseits  durch  eine  Holzzwischenlage  gegen 
den  gusseisernen  Kasten  O^  isolirt  ist,  ein,  und  gelangt  von  da  durch  eine 
Feder  F^  in  die  Achse  des  Schaltmessers  if.  Hier  theilt  er  sich  nach  dem 
Messer  und  nach  der  Tauchscheibe  S^  auf  derselben  Achse.  Bevor  noch 
die  Scheiben  S^  und  S^  in  den  Flüssigkeitsspiegel  ihrer  Gefässe  eintauchen, 
greift  das  Schaltmesser  M  in  die  Gabel  E  und  sichert  durch  ihre  Ver- 
bindung mit  den  Feldmagnetspulen  die  volle  Erregung  der  Maschine,  ehe 
Strom  durch  den  Anker  geht.  Im  weiteren  Verlaufe  der  Drehung  tauchen 
die  Scheiben  in  die  Widerstandsflüssigkeit.  Der  Hauptstrom  findet  von 
diesem  Augenblick  seinen  Weg  von  der  Scheibe  ^S^^  durch  die  Füllung  des 
Kastens  G^  zu  den  Gef^sswänden ,  tritt  durch  die  messingene  Leitungs- 
brücke J,  Fig.  3,  nach  dem  Kasten  O^  über,  gelangt  durch  dessen  Füllung 
in  die  Scheibe  S^  und  weiter  durch  ihre  Drehachse  mit  der  Feder  F^  und 
den  isolirten  Gabelbock  L^  in  die  Rücklaufleitung,  die  über  den  Anker  in 
das  Netz  zurückführt. 

Mit  zunehmender  Eintauchtiefe  nimmt  der  Durchgangswiderstand  in 
den  Gefässen  ab,  bis  schliesslich  die  Scheiben  mit  ihren  Nasen  N,  Fig.  i, 
in  die  Klemmgabeln  P^  und  P^  der  Strombrücke  J  eingreifen  und  der 
Stromkreis  des  Ankers,  unter  Kurzschluss  des  Flüssigkeitswiderstandes,  aus 
rein  metallischen  Leitungen  besteht. 

Beim  Abstellen  des  Stromes  wiederholen  sich  alle  Vorgänge  in  um- 
gekehrter Reihenfolge.  Der  Ankerstromkreis  wird  nach  vollständigem  Vor- 
schalten des  Flüssigkeitswiderstandes  durch  das  Ausheben  der  Scheiben 
zuerst  unterbrochen,  und  kurze  Zeit  darauf  erfolgt  die  öflFhung  des  Neben- 
schlusses für  den  Magnetstrom  durch  Austreten  des  Schaltmessers  M  aus 
seiner  Stromschlussgabel  E.  Infolge  der  abgeschrägten  unteren  Gabelspitzen 
und  der  Stellung  des  Messers  If,  Fig.  i  u.  6,  trennen  sich  die  Kontakt- 
flächen ganz  allmählich  voneinander  und  rufen  einen  Lichtbogen  hervor, 
der  auf  den  beiderseitig  benachbarten  hohen  Kanten  durch  die  Lufterwär- 
nmng  langsam  nach  oben  verläuft  und  sich  mit  der  zunehmenden  Ent- 
fernung des  Messers  verlängert,  bis  er  in  der  Nähe  der  Messerachse 
erlischt.  Dieser  Lichtbogen  wirkt  durch  seinen  starken  Leitungswiderstand 
wie  ein  rasch  vorgeschalteter  kräftiger  Widerstand  auf  den  Erregerstrom- 
kreis und  schützt  denselben  wirkungsvoll  gegen  das  sonst  nachtheilige 
Anschwellen  des  Extrastromes.  Da  der  Lichtbogen  seinen  Weg  an  den 
Rückenflächen  von  Gabel  und  Messer  entlang  nimmt,  bleiben  die  eigent- 
lichen Stromschlussflächen  geschont,  und  der  Material verschleiss  durch  Ab- 
brennen ist  verschwindend. 

Der  beschriebene  Anlasswiderstand  ist  in  der  Fabrik  von  Ed.  Löflund 
in  Stuttgart  für  einen  elektrisch  betriebenen  Warenaufzug  mit  Riemen- 
wendegetriebe benutzt. 
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Anlasser  mit  Kohlenkontakten  and  Funkenzieher. 

Ausgeführt  von  der  Esslinger  Maschinenfabrik,  Abtheilung  für  Elektrotechnik,  in  Cannstatt. 

Der  Anlasswiderstand  Fig.  182,  für  den  Betrieb  von  Spillwinden  ge- 
baut, wird  durch  eine  steilgängige  Schraube  s  bedient,  deren  glatter  Schaft, 
durch  einen  Säulenständer  nach  oben  geführt,  auf  dem  Kopf  ein  in  der 
Skizze  nicht  angegebenes  Handrad  trägt.  Durch  die  Spindel drehung  schraubt 
sich  der  Kohlenkontakthebel  h  schnell  in  die  Höhe  und  vermittelt  in  seiner 
Schlusslage  nacheinander  die  Berührung  mit  den  federnd  abgestützten  oberen 
Eohlenstiften,  welche  die  Stromschlussstücke  der  einzelnen  zwischengeschal- 
teten Anlass widerstand sspulen  bilden.  Bevor  hier  der  Stromschluss  zwischen 
dem  ersten  Stiftpaar  über  den  ganzen  Widerstand  erfolgt,  giebt  der  auf- 
steigende Hebel  h  durch  die  mit  ihm  zurückweichende  Stütze  d  den  um  f 
drehbaren  Hebel  e  frei.  Eine  Spiral- 
feder —  vergl.  Taf.  62  —  zieht  e 
nach  oben  und  das  doppelte  Hebel- 
übersetzungsverhältniss  schliesst  den 
Stromkreis  zwischen  den  Kohlen- 
stiften a  und  h  rasch.  Der  Betriebs- 
strom tritt  aus  dem  positiven  Netz- 
leiter durch  den  Anker  und  den  ganzen 
Anlasswiderstand,  sowie  durch  die 
Erregung  über  /*,  e,  6,  a  und  g  in  die 
Rückleitung.  Hiermit  ist  der  Be- 
dingung genügt,  dass  beim  Anlassen 
des  Motors  die  Feldmagnete  bereits 
voll  erregt  werden,  während  der  volle 
Anlasswiderstand  noch  vor  dem  Anker 
liegt.  Gleich  darauf  beginnt  mit  der 
weiteren  Drehung  der  Steuerspindel  s 
die   Stromzunahme    für    den    Anker 

durch  das  Zusammentreffen  der  ersten  links  gelegenen  Eontakte  des  Anlass- 
widerstandes. Dem  allmählichen  Abschalten  der  einzelnen  Stufen  des  Anlass- 
widerstandes durch  die  Aufeinanderfolge  der  Schlusslage  der  einzelnen 
Kohlenstiftpaare  entspricht  beim  Abstellen  des  Motors  durch  umgekehrte 
Spindeldrehung  und  Senken  des  Hebels  h  das  stufenweise  Vorschalten  des 
Widerstandes.  In  dem  Augenblick,  in  welchem  der  letzte  Eohlenstift  des 
Hebels  h  sich  von  seinem  Gegenstift  trennt,  geht  der  Ankerstrom  wieder 
durch  den  ganzen  Vorschaltwiderstand  vom  letzten  oberen  Eontakt  über  /*, 
e,  &,  a  durch  g  in  die  Rückleitung  gemeinsam  mit  dem  Erregerstrom,  der 
diesen  Weg  einschlägt,  ohne  den  Anlasswiderstand  zu  durchfliessen.  Dann 
erfolgt  durch  die  doppelte  Hebelübersetzung  eine  rasche  Trennung  der 
Eohlenstifte  a  und  &,  wobei  der  zwischen  ihnen  auftretende  Lichtbogen  den 
verschwindenden  Strom  stark  abschwächt  und  einen  gefahrlosen  Verlauf  der 
Selbstinduktion  des  Stromkreises  sichert.  Die  Funkenzleherkontakte  bleiben 
bei  der  Hebelgeschwindigkeit  durch  die  kurze  Dauer  des  Lichtbogens  ge- 
nügend geschont  und  bilden  einen  werthvoUen  Schutz  für  die  Widerstands- 
kontakte, an  denen  sonst  der  Öffnungsfunke  auftritt. 


Fig.  182. 
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AnlassYorrichtiing  der  Elektricitäts-Aktiengesellschafty 
Tormals  Schackert  &  Co.,  fttr  Leeraolaaf  des  Motors  mit  nachträglicher 

magnetischer  Kappelang  der  Winde. 

D.E.P.  90262. 

Eine  einfache  Lösung  der  Aufgabe,  den  Motor  leer  anlaufen  zu  lassen 
und  erst  im  Beharrungszustand  selbstthätig  mit  der  Winde  zu  kuppeln, 
bietet  die  Anwendung  einer  magnetischen  Kuppelung  zwischen  Motor  und 
Winde  mit  der  Schaltungsweise  nach  Fig.  183. 

Der  Strom  tritt  aus  dem  Netz  durch  die  Schaltkurbel  des  Anlass- 
widerstandes beim  Einschalten  zuerst  in  die  Leitungsschiene  s  und  von  da 
unfmittelbar  durch  die  Erregerspulen  E  des  Motors  in  die  Rücklaufleitung. 
Beim  Weitersehalten  geht  der  Strom  auch  durch  den  Anlasswiderstand  A, 
die  Bürste  h^  über  den  Motoranker  nach  der  Bürste  \  und  von  dort  eben- 
falls in  das  Netz  zurück.  Gleichzeitig  gelangt  der  Strom  aber  auch  noch 
auf  einem  dritten  Nebenschlusswege  durch  die  Schleifringe  2  und  3  in  die 

Spule  1  der  magnetischen 
Kuppelung  K^  deren  Gehäuse 
auf  die  Motorachse  festge- 
keilt ist  und  deren  zuge- 
.  hörige  Ankerplatte  auf  dem 
Wellenkopf  der  Windentreib- 
achse sitzt.  Der  Widerstand 
der  Spule  1  wird  so  be- 
messen, dass  erst  bei  einer 
Spannung,  welche  die  des  re- 
gelrechten Betriebes  nahezu 
erreicht,  also  nach  dem  Ab- 
schalten einer  ausreichenden 
Zahl  Anlasswiderstandsstufen, 
die  Zugkraft  der  magneti- 
schen Kuppelung  zum  Mitnehmen  der  Windentreibachse  ausreicht.  Da  die 
elektromotorische  Gegenkraft  des  Motors  seiner  Umdrehungsgeschwindigkeit 
proportional  ist  und  die  Stärke  der  Spulenerregung  bestimmt,  hat  man  es 
bei  der  Art  der  Schaltung  durch  die  Wahl  des  Spulenwiderstandes  der 
Kuppelung  in  der  Hand,  die  Verhältnisse  so  zu  gestalten,  dass  der  magne- 
tische Kuppelungsschluss  erst  seine  volle  Wirkung  äussert,  wenn  der  Motor 
nahezu  seine  volle  Geschwindigkeit  erreicht  hat  und  seine  Bewegungsenergie 
den  Antrieb  der  Winde  wesentlich  unterstützt. 

Verbindet  man  den  Anlassschalthebel  mit  einem  Stromwender,  so  kann 
die  Winde  auch  unmittelbar  durch  Umsteuern  des  Motors  vor  oder  rück- 
wärts angetrieben  werden,  ohne  dass  die  Einschaltung  der  magnetischen 
Kuppelung  den  Steuerapparat  irgendwie  störend  beeinflusst  oder  verwickelter 
gestaltet.  Die  sonst  nur  für  festgekuppelte  Motoren  benutzten  Anlass- 
steuerungen mit  Stromwender  lassen  sich  unter  solchen  Verhältnissen  auf 
leer  anlaufende  Motoren  übertragen  und  die  ganze  elektrische  Steuerung  in 
einem  Schalthebel  vereinigen,  sobald  man  nur  die  Magnetisirungsspulen  der 
Kuppelung  zwischen  die  Bürsten  des  Motors  schaltet  und  die  Zugkraft 
der    Kuppelung    hierdurch    einerseits    von    der   elektromotorischen    Gegen- 


[^m^ 


Fig.  183. 
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kraft  des  Ankers  abhängig  macht,  sowie  andererseits  durch  den  Widerstand 
der  Kuppelungsspule  dafür  sorgt,  dass  die  Winde  erst  bei  einer  bestimmten 
Motorgeschwindigkeit  mitgenommen  wird. 


Anlasssteaemng  von  Schelter  &  Giesecke  in  Leipzig 
für  Aufougivinden  mit  leer  anlaufenden  Elektromotoren  nnd  mecha- 
nischem Wendegetriebe* 

D.R.P.  90893. 

Die  erhebliche  Mehrbelastung,  welche  für  die  Motoren  direkt  gekuppelter 
Aufzugwinden  während  der  Anlaufperiode  durch  die  Massenbeschleuni- 
gungswiderstände  der  ganzen  Maschine  und  durch  den  Einfluss  der  Last 
auf  die  Dauer  der  Anlauf)3eriode  eintritt,  sichert  den  Anlagen  mit  nach- 
träglicher Einrückung  der  Winde  gewisse  Vortheile,  weil  sowohl  die  Motoren 
wie  die  Anlasswiderstände  kleiner  ausfallen,  als  für  festgekuppelte  Maschinen, 
und  ausserdem  auch  Einphasenwechselstrommotoren  Verwendung  finden 
können,  die  überhaupt  nur  unbelastet  anlaufen.  In  vielen  Fällen  beg^^ügt 
man  sich  damit,  den  Motor  nur  in  grösseren  Betriebspausen  abzustellen  und 
die  Winde,  wie  eine  gewöhnliche  Transmissionswinde,  gesondert  ein-  und 
auszurücken.  Dann  genügt  ein  kleiner  Anlasswiderstand  mit  beliebig  ge- 
trennter Aufstellung  und  Bedienung  von  Hand,  aber  die  Einfachheit  der- 
artiger Steuerungen  wird  mit  dem  nutzlosen  Stromverbrauch  während  der 
Leerlaufzeiten  bezahlt. 

Schelter  &  Giesecke  führen  eine  Anlasssteuerung  aus,  welche  die 
Bethätigung  des  Anlasswiderstandes  zwangläufig  mit  der  mechanischen 
Steuerung  des  Wendegetriebes  derart  verbindet,  dass  die  von  einem  be- 
liebigen Punkte  zu  bedienende  Aufzugsteuerung  zunächst  den  Motor  durch 
ausreichendes  Abschalten  von  Anlasswiderstand  in  Gang  setzt  und  erst 
gegen  Schluss  des  Steuerausschlags  die  Winde  einrückt. 

Fig.  184 — 189,  S.  314,  veranschaulichen  die  Einzelheiten  der  Ausführung 
mit  Ausnahme  des  Motors,  der  im  Betrieb  stets  im  gleichen  Sinne  umläuft. 

Die  Steuerscheibe  &,  die  je  nach  den  sonstigen  Einrichtungen  mittelst 
des  Steuerzuges  von  Hand  oder  durch  selbstthätige  Absteilvorrichtungen 
verstellt  werden  kann,  beeinfiusst  durch  die  Lenkstange  n  und  den  doppel- 
armigen  Zahnsegmenthebel  0  in  Verbindung  mit  dem  Stimrade  p  den 
Schalthebel  r  des  Anlasswiderstandes. 

Das  Wendegetriebe  der  Winde  besteht  aus  zwei  Reibungskuppelungen 
nebst  losen  Riemenscheiben  mit  entgegengesetzter  Auflaufrichtung  des 
Motorriemens,  der  zu  dem  Zweck  geschränkt  über  eine  besondere  Leitrolle 
geführt  ist.*)  Je  nachdem  die  Pendelschiene  m,  welche  an  den  doppel- 
armigen  Parallelogrammgelenkhebeln  m^  und  m^  aufgehängt  ist,  nach  links 
oder  nach  rechts  bewegt  wird,  hebt  die  kegelförmige  MuflTe  s^  oder  s^  den 
Druckarm  d^  oder  d^^  an  und  schliesst  damit  die  zugehörige  Kuppelung,  um 
ihre  lose  Scheibe  mit  der  Schnecken  welle  der  Winde  für  die  Betriebsdauer 
zu  verbinden. 

Die  Achse  der  Steuerscheibe  h  trägt  einen  festen  Arm  a  mit  einem 
Gleitstift  g,  der  in  einem  Schwalbenschwanzschlitz  senkrecht  zur  Armstini- 


*)  Die  in  der  Figur  nicht  dargestellten  Reibungskuppelungen  können  nach  Art  der 
Konstruktionen,  Fig.  3—6,  Atlastafel  5,  ausgeführt  werden. 
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flache  verschiebbar,  einerseits  durch  eine  dahinter  gelagerte  Blattfeder  f 
nach  aussen  gedrängt  wird,  andererseits  sich  mit  einer  Führongsnase  oder 
Rolle  g^  gegen  die  Leiste  c,  abstützt.  Diese  ist,  nach  beiden  Seiten  in  die 
schraganschliessenden  Leitbahnen  c,  aoslaofend,  an  die  Unterfläche  der  Be- 
feetignngsplatte  des  Lagerkonsola  für  die  Stenerwelle  angegossen. 

Der  Kopf  der  Stenerwelle  trägt  ansserdem  noch  eine  gegen  Längs- 
verschiebnng  geschützte  lose  Scheibe  h  mit  den  Anssparungen  A,  and  \ 
und  dem  mittleren  zahnförmigen  Vorsprung  fcg.  Der  Vorsprung  steht  in 
der  Hittellage  der  ganzen  Steuerung  gerade  vor  dem  Gleitstift  g,  der  sich 
in  dieser  Stellnng,  durch  seine  Fübrnngsrolle  g^  and  die  dachförmigen  Leit- 
bahnen  c,  zurückgeschoben,  mit  der  Rolle  gegen  die  Rastbahn  c,  abstützt. 

Ein  Kurbelzapfen  k  der  Scheibe  k  greift  in  den  senkrecht  nach  abwärts 
gerichteten,  geschlitzten  Arm  l  der  Pendelsehiene  m  ein  und  überträgt   die 


Fig.  185, 


Steuerbewegung  auf  die  mechanische  Wendegetriebeknppelung  erst  von  dem 
Augenblick  an,  in  welchem  die  Scheibe  li  von  dem  Arm  a  der  Stenerwelle 
mitgenommen  wird. 

Dreht  man  die  Stenerwelle  aus  der  gezeichneten  Mittellage  zum  Ein- 
leiten der  Auffahrt  nach  links,  so  beginnt  das  Abschalten  der  Widerstände, 
und  der  Motor  läuft  leer  an,  wobei  die  Mitnehmerscbeibe  h  anfUnglich 
stehen  bleibt.  Der  Stift  g  gleitet,  durch  den  Federdi^ick  nach  aussen  ge- 
drängt, bei  Beginn  der  Drehung  mit  seiner  Führungarolle  an  der  schiefen 
Leitfläche  c^  entlang,  über  den  Rand  der  Scheibenans sparung  \  fort,  ge- 
langt nach  einer  Vierteldrehung  der  Steuerwelle  an  das  Ende  der  Äna- 
spamng  \  und  schiebt  im  weiteren  Verlauf  die  Scheibe  h  bis  in  die 
Stellung  Fig.  188  vor  sich  her.  Dabei  vollzieht  sich  die  Wendegetrlebe- 
kuppelnng. 
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In  der  vorliegenden  Zeichnung  Bind  die  Verhältnisse  .so  angenommen, 
dass  die  Steuerscheibe  bei  jeder  vollen  Steuerung  für  Auf-  oder  Niederfahrt 
nach  links  oder  rechts  um  i8o^  aus  ihrer  mittleren  Ruhelage  gedreht  wird, 
dass  aber  bereits  nach  einer  Drehung  um  90^  die  Widerstände  für  die 
regelrechte  Umlaufzahl  des  unbelasteten  Motors  ausgeschaltet  sind.  Der 
Rest  wird  ausgeschaltet,  wenn  die  Steuerung  in  die  Endlage  übergeht 
und  die  Wendegetnebekuppelung  sich  schliesst,  derart,  dass  mit  dem  Schluss 
der  Kuppelung   auch  der  ganze  Vorschaltwiderstand  kurz  geschlossen  ist. 

Werden  die  Aussparungen  h^  und  h^  länger  gewählt,  so  beginnt  die 
Kuppelung  später.  Man  hat  es  daher  ganz  in  der  Hand,  durch  die  Wahl 
dieser  Grössen  dafür  zu  sorgen,  dass  der  Motor  seine  volle  Geschwindigkeit 
erreicht,  bevor  seine  Belastung  durch  den  Kuppelungsschluss  beginnt. 

Zum  Anhalten  des  Fahrstuhls  dreht  man  die  Steuerwelle  um  i80^  zu- 
rück. Bei  der  anfänglichen  Drehung  um  die  ersten  90^  durchläuft  der 
Mitnehmerstift  g  die  freie  Aussparung  A^,  Fig.  188.  Es  wird  daher  ungefähr 
die  Hälfte  der  Widerstände  wieder  vorgeschaltet,  bis  g  an  den  Mittelzahn  h^ 
der  Scheibe  h  stösst  und  diese  der  Bewegung  folgt.  Während  der  zweiten 
Vierteldrehung  schaltet  sich  der  Rest  der  Widerstände  vor,  die  das  An- 
schwellen des  Stromes  vor  der  vollständigen  Unterbrechung  der  Leitung 
verhindern  sollen.  Gleichzeitig  löst  sich  die  Wendegetriebekuppelung.  Der 
Mitnehmerstift  g  weicht  mit  seiner  Führungsrolle  an  der  schrägen  Leitfläche  c, 
des  Konsols  hinter  den  Scheibenzahn  h^  zurück  und  die  Pendelschiene  m 
sinkt  durch  ihr  Eigengewicht  in  ihre  tiefste  Lage.  Der  Eingriff  des  Kurbel- 
zapfens k  in  den  Schlitzhebel  l  hält  dabei  die  lose  Scheibe  h  in  ihrer  Mittel- 
stellung fest. 

Mit  dem  Niedersinken  der  Pendelschiene  in  fällt  auch  die  Bremse  für 
die  Schnecken  winde  wieder  ein,  die  umgekehrt  beim  Aufsteigen  dieser 
Schiene  durch  die  Stütze  e  stets  vor  dem  Kuppelungsschluss  gelöst  wird. 

Die  Vorgänge  für  Abwärtssteuem  sind  die  gleichen,  und  vollziehen  sich, 
sobald  die  Steuerscheibe  aus  der  Mittellage  nach  rechts  gedreht  wird. 

Der  Schutz  gegen  Übersteuern  ist  auf  den  toten  Gang  des  Anlass- 
schalthebels r,  sowie  auf  die  geringe  Verstellung  beschränkt,  welche  der 
Zahnsegmenthebel  0  und  damit  der  Schalthebel  r  anfänglich  erleiden,  wenn 
die  Lenkstange  n  ihre  horizontale  Mittellage  überschreitet.  Die  Auslauf- 
periode des  Motors  bleibt  unbeeinflusst  von  der  Windenbremsung. 


Elektrische   Steuerung   der  Spragne  Blevator  Company  mit  Brems- 
wirkung des  Motors  für  Aufzüge,  welche  durch  das  unausgeglichene 
Gewicht  des  Förderkorbes  selbstthätig  niedergehen. 

Die  eigenartige  Ausführung,  welche  die  Sprague  Elevator  Company 
für  ihre  Aufzuganlagen  wählt,  indem  sie  die  übliche  Rollenzugübersetzung 
der  hydraulischen  Aufzüge  mit  dem  Elektromotor  in  der  Weise  verbindet, 
dass  sie  die  lose  Flasche  der  Zwischenübersetzung  durch  eine  unmittelbar 
mit  der  Motorachse  gekuppelte  Schraubenspindel  während  der  Auffahrt 
gegen  die  feste  Flasche  verschiebt  und  dem  Fahrstuhlgewicht  den  Rücktrieb 
der  Schraube  und  des  Motors  überlässt,  hat  auch  zu  einer  besonderen 
elektrischen  Steuerung  geführt,  der  die  Aufgabe  zufällt,  die  Geschwindigkeit 
des  Lastniederganges  durch  Selbstbremsen  des  Motors  zu  regeln,  weil  die 
Arbeitsschraubenspindel  mit  Rücksicht  auf  einen  möglichst  hohen  Wirkungs- 
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grad  keine  SelbsthemmuDg  besitzt  und  zum  Vermindern  der  Reibung  in  den 
Gewindegängen  auf  Kugeln  läuft. 

Der  elektrische  Vorgang  in  der  Steuerung  wird  durch  das  Schaltungs- 
Schema,  Fig.  190,  verständlich.*) 

Zum  Auffahren  legt  man  den  Umschalter  17,  der  in  der  Fahrzelle 
selbst  oder  in  einem  beliebigen  Stockwerk  angebracht  sein  kann,  auf 
Stellung  i.  Dadurch  wird  ein  kleiner  Hilfsmotor  IT,  dessen  Erregerspule  e^ 
in  Reihenschaltung  zum  Anker  liegt,  über  den  Kontakt  b  an  das  Netz  an- 
geschlossen, und  läuft  an,  indem  sich  gleichzeitig  seine  im  selben  Strom- 
kreis liegende  magnetische  Bremse  h  lüftet.  Die  Schnecke  f  der  Hilfs- 
motorachse dreht  hierauf  den  Anlasshebel  C  des  Hauptmotors  dem  Sinne 
des  Uhrzeigers  entgegen  aus  der  stromlosen  Anfangslage  zwischen  x  und 
y  über  die  einzelnen  Stromschlussplatten  des  Anlasswiderstandes  V  fort, 
nachdem  zunächst  der  Hauptausschalter  Ä  im  Beginn  seiner  Bewegung 
zwangläufig  auf  die  Stromschlusslage  I  eingestellt  ist.  Während  dieses  Vor- 
ganges   verschiebt    sich    gleichzeitig    der    Kontaktschlitten    S     durch     den 


u«. 


Fig.  190. 

Schraubenspindelangriff  des  linken  Endes  der  Hilfsmotorachse  nach  links 
und  unterbricht  die  Stromzuführung  für  den  Hilfsmotor  in  demselben 
Augenblick,  in  welchem  der  Schalthebel  C  nach  Abschalten  des  ganzen 
Anlasswiderstandes  in  y  anlangt,  indem  zu  dieser  Zeit  die  Leitung  1  e^  durch 
das  isolirte  Feld  des  verschobenen  Kontaktschlittens  S  zwischen  a  und  h 
unterbrochen  wird.  Der  Betriebsstrom  findet  aus  dem  Netz  seinen  Weg 
über  den  Anker  des  Hauptmotors  D  durch  die  in  Reibenschaltung  dahinter 
liegende  Feldspule  JB,  nach  der  Erregerspule  Bg  der  zum  Motor  gehörigen 
magnetischen  Bremse  B  und  kehrt  von  da  in  das  Netz  zurück,  indem  er 
die  Bremse  für  den  Anlauf  des  Motors  lüftet.  Ausser  der  Reihenerregung 
ist  für  den  Hauptmotor  noch  eine  Nebenschlusserregung  En  vorgesehen, 
die  mit  dem  Widerstand  w  in   ihrem  Stromkreis  dauernd  am  Netz  liegt.**) 


*)  Niethammer,  Motoren  und  Hilfsapparate  für  elektrisch  betriebene  Hebezeuge. 
Z.  d.  V.  d.  I.  1897  und  Sonderabdruck.  Berlin,  Julius  Springer,  1897.  Fig.  iio  mit 
erläuterndem  Text.  Ein  Zeichenfehler  in  der  benutzten  Quelle  ist  hier  in  Fig.  190  be- 
richtigt. 

**)  Vergleiche  die  Fussnote  zu   S.  356  Otis,  Aufzugsteuerung  mit  selbstthätiger  Ab- 
stellung an  den  Fahrgrenzen  durch  einen  Hilfsstrom. 
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Zum  Anhalten  ist  der  Umschalter  U  anf  den  mittleren  Kontakt  J2  ein- 
zustellen. Infolge  der  vorher  erwähnten,  beim  Anlassen  eingetretenen  Ver- 
schiebung des  Köntaktschlittens  S  nach  links  schliesst  sich  der  Stromkreis 
für  den  Hilfsmotor  über  2  und  a  durch  die  Erregerspule  e^  und  weiter 
über  den  Anker  und  die  Spule  der  magnetischen  Bremse;  der  kleine  Motor 
läuft  aber  jetzt  in  umgekehrter  Richtung  wie  früher  an,  weil  seine  Feld- 
erregung durch  den  entgegengesetzten  Stromeintritt  in  die  Erregerspule  im 
umgekehrten  Sinne  erfolgt.  Infolge  dessen  bewegt  sich  auch  der  Haupt- 
anlasshebel C  im  umgekehrten  Sinne  wie  vorher  von  y  nach  x  zurück, 
schaltet  alle  Widerstände  vor  und  öffnet  gerade  noch  den  Hauptstrom- 
unterbrecher Ä,  während  gleichzeitig  der  Kontaktschlitten  S  in  die  gezeich- 
nete Anfangslage  zurückgezogen  wird.  Mit  der  für  beide  Motoren  bewirkten 
Stromunterbrechung  fallen  die  zugehörigen  Spannhebel  der  magnetischen 
Bremsen  ein  und  bringen  die  Motoren  schnell  zur  Ruhe. 

Für  die  Niederfahrt  ist  der  Umschalter  U  auf  den  Kontakt  3  einzu- 
stellen. Dabei  läuft  der  Hilfsmotor  im  selben  Sinne,  wie  im  letzten  Fall, 
an  und  dreht  den  zwischen  x  und  y  stehenden  Schalthebel  0  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  derart,  dass  der  Hauptstromschlusshebel  zunächst  auf  den  Kon- 
takt II  übergeführt  wird  und  der  Schalthebel  C  selbst  sich  auf  y  einstellt. 
Hierdurch  wird  der  Motor  vom  Netz  abgetrennt  und  sein  Anker  arbeitet, 
wenn  er  durch  die  Last  rückwärts  angetrieben  wird,  bremsend  auf  die 
eigene  Reihenfelderregung  E,  als  Dynamo,  weil  die  Nebenschlusserregung  En 
am  Netz  liegen  bleibt. 

An  Stelle  der  ausgeschalteten  Spule  Bg  übernimmt  die  Spule  Bn  die 
Lüftung  der  magnetischen  Bremse  des  Hauptmotors,  indem  durch  den 
nach  rechts  verschobenen  Kontaktschlitten  die  Verbindung  zwischen  den 
Leitungsenden  z^  und  z^  über  c  hergestellt  wird.  Während  sich  nun  der 
Fahrstuhl  durch  sein  Übergewicht  allmählich  in  Bewegung  setzt  und  den  in 
sich  geschlossenen  Motor  antreibt,  wandert  der  Hebel  C  immer  weiter  gegen 
X  hin  und  schaltet  Widerstände  7  vor.  Die  hierdurch  bewirkte  Schwächung 
des  Ankerstromes  vermindert  die  Bremsleistung  des  Motors  und  steigert 
die  Senkgeschwindigkeit  des  Aufzuges.  Oberschreitet  diese  etwa  die  zu- 
lässige Grenze,  so  unterbricht  ein  vom  Förderkorb  durch  endloses  Seil 
oder  unmittelbar  vom  Motor  angetriebener  Centriftigalregulator  B  den  Strom- 
kreis der  Erregerspule  Bn  und  stellt  den  Aufzug  durch  das  Einfallen  der 
zugehörigen  Bremse  B  fest,  bis  durch  das  Zusammenfallen  der  Regulator- 
kugeln der  Stromkreis  wieder  selbstthätig  geschlossen  und  dadurch  die 
weitere  Niederfahrt  freigegeben  wird. 

Zum  Anhalten  ist  der  Umschalter  auf  2  zurückzustellen,  um  den  Hilfs- 
motor in  der  Lage,  die  der  Kontaktschlitten  bei  der  vorangegangenen  Ein- 
stellung angenommen  hatte,  von  2  über  h  durch  die  Erregerspule  e^  mit 
Strom  zu  speisen,  um  ihn  dadurch  umgekehrt,  wie  vorher,  in  dem  Sinne 
anzutreiben,  dass  der  Anlasshebel  C  von  x  dem  Uhrzeigersinne  entgegen 
auf  y  zurückgedreht  wird.  Durch  das  Abschalten  aller  Anlasswiderstände 
wächst  der  Strom  in  dem  hierbei  nahezu  kurz  geschlossenen  Anker  wieder 
und  steigert  die  Bremskraft  bis  zum  Anhalten  des  Aufzuges,  wobei  die 
gleichzeitige  Verschiebung  des  Kontaktschlittens  G  den  Stromkreis  der 
Spule  Bn  zwischen  z^  und  z^  unterbricht  und  die  Stoppbremse  B  einfallen 
lässt.  Im  letzten  Augenblick  der  Schaltbewegung  schiebt  der  Hebel  0  den 
Hauptstromschalter  Ä  in  die  Stromunterbrechungslage  zurück  und  öffnet  den 
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in  sich  geschlossenen  Ankerstromkreis  des  Motors,  so  dass  alle  Theile  wieder 
die  Anfangslage  für  den  Stillstand  einnehmen.  An  der  obersten  Fahrgrenze 
wird  der  Förderkorb  durch  den  Sicherheitsausschalter  Ko  angehalten,  welcher 
den  Hauptstromkreis  für  den  Motor  D  und  den  Bremsmagneten  Bg  über  den 
Widerstand  Vo  ausschaltet,  falls  der  Führer  das  rechtzeitige  Abstellen  ver- 
säumt. An  der  untersten  Fahrgrenze  tritt  im  gleichen  Fall  der  Nothaus- 
schalter E„  in  Thätigkeit,  der  den  an  sich  bereits  während  der  Niederfahrt 
vom  Netz  abgetrennten  Anker  unter  Umgehung  des  Vorschaltwiderstandes  V 
kurz  schliesst  und  damit  seine  Bremskraft  bis  zum  Anhalten  steigert,  indem 
der  Schalter  Zu ,  durch  den  anfahrenden  Förderkorb  geschlossen,  den  Hilfs- 
widerstand Tu  ausschaltet  und  dadurch  dem  Ankerstrom  durch  den  Neben- 
schluss,  in  welchem  K^  liegt,  einen  freien  Weg  öffnet,  der  für  den  Strom- 
durchgang abgesperrt  bleibt,  so  lange  der  Schalter  Ku  im  regelrechten 
Betriebe  geöffnet  ist. 

Der  Schalthebel  ü  stellt  sich  beim  Loslassen  jederzeit  selbstthätig  auf 
den  Hahkontakt  3  ein. 

Die  neueren  Sprague-Aufzüge  sind  so  eingerichtet,  dass  die  Betriebs- 
dauer des  Hilfsmotors  und  damit  der  Schaltweg  des  Hebels  C  von  der  Zeit- 
dauer abhängt,  während  der  man  einen  Stromschlussknopf  niederdrückt.  Je 
kürzer  die  Druckdauer,  um  so  weniger  Anlasswiderstandsstufen  werden  ab- 
geschaltet und  um  so  langsamer  läuft  der  Motor. 

Ausserdem  kann  man  durch  einen  Druckknopf  in  jedem  Stockwerk 
den  Fahrstuhl  selbst  herbeiholen.  Zum  Schutz  gegen  widerstreitende  Steuer- 
bewegungen ist  die  Anordnung  so  getroffen,  dass  diese  Druckknöpfe  ihren 
Dienst  versagen,  sobald  der  Aufzug  in  der  Fahrt  begriffen  ist. 

Der  Verzicht  auf  die  vollständige  Ausgleichung  der  toten  Förderkorb- 
last und  eines  Theiles  der  Nutzlast  erfordert  entsprechend  kräftige  Motoren, 
die  während  der  Auffahrt  annähernd  so  viel  Strom  verbrauchen,  wie  bei 
der  sonst  üblichen  Ausführung  für  die  Auf-  und  Niederfahrt  zusammen. 
Infolge  dessen  werden  in  etwa  gleichzeitig  angeschlossenen  Lichtleitungen 
leichter  empfindliche  Schwankungen  auftreten.  Andererseits  ist  der  Strom- 
verbrauch bei  der  Niederfahrt  Null.*) 

Otis  wendet  für  Aufzüge,  deren  Winden  nicht  genügend  gegen  Durch- 
gehen  geschützt  erscheinen,  einen  Centrifugalregulator  an,  der  bei  über- 
mässiger Geschwindigkeit  eine  Bremse  anzieht  und  gleichzeitig  durch  seinen 
Ausschlag  eine  nach  der  Fahrzelle  geführte  Stromleitung  schliesst,  um  hier 
durch  ein  Zeiger-  oder  Läutewerk  oder  durch  das  Aufleuchten  einer 
Glühlampe  den  Führer  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  er  die  Steue- 
rung zum  Vermindern  der  Fahrgeschwindigkeit  bedient.  D.R.P.  69632. 
Kl.  35. 


*)  Die  Einzelheiton  des  mechanischen  Triebwerks  der  Aufzüge  von  Sprague  mit  der 
Kugellagerung  der  Rollenzugschraube  u.  s.  f.  sind  im  American  Machinist,  8.  Oktober  1896, 
sowie  in  der  Z.  d.  V.  d.  L  1893,  S.  1540  u.  f.  beschrieben.  Der  erste  Aufzug  dieser  Art 
wurde  1892  im  Grand  Hotel  zu  New -York  in  Betrieb  gesetzt.  Derselbe  läuft  mit  2,5  m 
Fahrgescliwindigkeit  in  der  Sekunde. 


ä.  Anlasser  für  Gleichstrommotoren  mit  Umstenernng. 

a.  Wendeanlasser  für  Motoren  ohne  elektrische  SelbBtbremaung 
des  Ankers  beim  Abstellen. 

Umsteaerung  mit  Bremse  and  FlflsslickeltBwlderatand  für  Eroha- 
betrleb  mit  Olelcbstrommotoren. 

Ausgefahrt  von  der  AktieogeaeUachftft  „ElektricitAtawerke',  Tormals  0.  L.  Kummer  &  Co. 

Der  Steaerapparat,  Fig.  191 — 193,  veranschaulicht  die  unmittelbare 
Verbindnng  des  UmkehranlaBSwIderatandes  mit  der  Lüftungsbremse  eines 
Krahnmotors  für  Gleichstrombetrieb.  Der  Anlasswiderstand  ist  mit  doppelten 
GcftlsB-  tind  Tancbplatten paaren  ausgerüstet,  die,  zu  beiden  Seiten  der 
Steaerwelle  aufgestellt,  wechselweise  für  Vor-  und  Rücklauf  des  Motors 
in  Thätigkeit  treten,  indem  man  für  den  Stromschluss  in  der  einen 
LaatVichtung  die  Tauehbeile  C,  In  die  doppelpaarigen  WlderstandsgefSsse 
A^  und  ftlr  die  andere  Laufrichtung  die  Tauchbeile  0,  in  die  Gefftase  A^ 
einsenkt,   um   den   einen   oder   den    anderen    der  beiden  entgegengesetzten 


Pig.  '91 


Fig.  19». 


Stromkreise  durch  den  FIQBsigkeitswiderstand  zu  scbllessen  und  den  Wider- 
stand selbst  dann  im  Laufe  der  Steuerbewegung  in  bekannter  Weise  ab- 
zuschalten. 

Die  Lüftungsbremse,  eine  einfache  Backenbremse,  deren  Hebel  H  um 
den  Zapfen  ß  drehbar  in  dem  gusseisemen  ßock  E  gelagert  ist,  wird  in 
der  geeeichneten  Mittelstellung  des  Steuerbftndels  durch  das  fVei  wirkende 
Bei astnngsge wicht  G  festgetialten. 

Zum  Lfiften  der  Bremse  ist  ein  kurzer,  ungleichanniger  Hebel  ff,  auf 
die  Drehachse  des  SteuerhJlndels  gesetzt,  gegen  den  seitlich  zwei  senkrecht 
mit  Schlitzen  an  KJemmschranben  verschiebbare  Hubstücke  M^  und  JU,  be- 
festigt  sind,    die   so    eingestellt  werden,    daas   sie   den   Hebel  H  in    seiner 


320 


Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 


Bremslage  gerade  von  unten  berflhren  and  wechselweise  als  Hubdamnen 
wirken,  sobald  das  Steuerbändel  im  einen  oder  anderen  Sinn  zum  Ansteuern 
aus  seiner  Mittellage  bewegt  wird.  Die  Höhe  des  Flüssigkeitsspiegels  in 
den   Oefässen  Ä   bestimmt   den   toten  Gang   der  Steuerung   zwischen   der 


Fig.  193.    I  :  20. 


jmisfigkstu- 


KfUmtUnJL 


Ruhelage  mit  festgebremster  Motorwelle  und  dem  Stromschluss  für  den 
Anlauf  zum  Heben  oder  Senken.  Die  unmittelbare  Verbindung  der  Bremse 
mit  dem  Steuerhändel  verhindert,  dass  die  Bremse  vor  der  Stromunter- 
brechung  angezogen   oder   umgekehrt  der  Stromschluss  zum  Anlassen  vor 

dem  LtLften  der  Bremse  herbeigeführt  werden  kann. 
Der  tote  Gang  der  Steuerung  ermöglicht,  Lasten, 
die  von  selbst  niedergehen,  ohne  Mitwirkung  des 
Motors  lediglich  mit  schwach  gelüfteter  Bremse 
zu  senken.  Die  Bedienung  des  Apparates  gestaltet 
sich  für  den  Arbeiter  vollkommen  übersichtlich  und 
einfach. 

Da  der  Bremsschuh  F  gegen  die  Bremsscheibe 
auf    der    Motorwelle    dem    Ankergewicht    entgegen 
angepresst    wird,    tritt    beim    Bremsen    eine    Ent- 
lastung der  Welle   ein,    die  den  Verzicht   auf  dop- 
pelte  Bremsbacken   rechtfertigt.     Genaues  Anlegen 
des   Bremsschuhes   bleibt   auch   nach   eintretendem 
Verschleiss  dadurch  gesichert,  dass  der  Bremsschuh 
am   Spannhebelende  um   einen   Zapfen   drehbar   ist.      Er   wird   durch  den 
Eingriff  des  Führungsbolzens  J  in    den   Schlitz   des   unteren  Bremsschuh- 
armes am  Umkippen  und  Anschleifen  beim  Lüften  gehindert. 

Der   hier   verwendete  Hauptstrommotor   arbeitet  mit    570   minutlichen 
Umdrehungen  unmittelbar  auf  das  Stimrädervorgelege  der  Erahnwinde^ 


Fig.  194. 
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Ans  dem  zugehörigen  Schaltungsschema,  Fig.  194,  ist  zu  entnehmen, 
dass  der  Strom  von  der  positiven  Dynamobürste  durch  die  Motorerregung 
nach  dem  vorderen  Senkbeilhebel  geht.  Sind  die  rechtsliegenden  Senkbeile 
in  ihre  C^fässe  Ä^  und  ä'^  eingetaucht,  so  gelangt  der  Strom  durch  die  Füllung 
des  GefÜsses  Ä^  nach  der  Bürste  B^  des  Motorankers  und  von  B^  zum  Ge- 
fäss  ä'^,  durchdringt  hier  den  zweiten  Flüssigkeitswiderstand  und  findet 
durch  ein  Verbindungskabel  mit  dem  eintauchenden  Senkbeil  den  Rückweg 
zur  negativen  Dynamobürste.  Bei  entgegengesetzter  Eintauchung  läuft  der 
Strom  von  der  Motorerregung  durch  den  Flüssigkeitswiderstand  des  Ge- 
fltoses  Ä^,  tritt  durch  das  Kabel  nach  der  Klemme  des  diagonal  gegenüber- 
stehenden Gefässes  Ä'^  über  und  geht  durch  den  Motoranker  von  der 
Bürste  B^  nach  der  Bürste  jB^,  dann  weiter  nach  den  Klemmen  der  Ge- 
fltese  Ä^  und  Ä[  und  gelangt  von  hier  über  den  Flüssigkeitswiderstand  des 
GeflUses  Ä[  und  den  zugehörigen  Kabelanschluss  des  Senkbeils  in  die  nega- 
tive Dynamobürste.  Der  Umkehr  der  Stromrichtung  im  Anker  entspricht 
die  Umsteuerung  des  Motorlaufs. 

Der  Boden  der  Flüsslgkeitsgefässe  ist  durch  untergelegte  Porcellanrollen 
isolirt;  femer  sind  auch  die  Senkbeile  durch  Holzzwischenlagen  isolirt  mit 
dem  doppelarmigen  Elreuzhebel  des  Steuerhändeis  verbunden.  Für  den 
Dauerbetrieb  pressen  sich  die  voll  eingesenkten  Tauchbeile  mit  ihren 
kupfernen  Zungen  fest  gegen  die  Kupferlappen  an  den  Stimenden  der 
guBseisemen  Gefässe  und  schliessen  den  Flüssigkeitswiderstand  durch  rein 
metallische  Stromleitung  kurz.     Vergl.  die  Sonderzeichnung  in  Fig.  193. 

Umkeliranlasswiderstand  mit  Begulinmg  durch  Fendelnnruhe  f&r 

AoABÜge  mit  Nebenschlussmotoren. 

Ausgeführt  von  der  Allgemeioen  Elektricit&ts-Gesellschaft  in  Berlin. 

Der  Anlassapparat  der  Allgemeinen  Elektricitäts-Gesellschaft  mit  regu- 
lirbarer  Schaltgeschwindigkeit  ist  in  seiner  äusseren  Gestalt  in  Fig.  195, 
S.  322,  skizzirt.  Fig.  196,  S.  323,  stellt  das  zugehörige  Stromlaufschema  dar. 
Fig.  I — 12,  Taf.  64,  geben  die  Ausführung  der  wichtigeren  Einzelheiten 
wieder. 

Die  Steuerwelle  e  Fig.  i,  2  und  3,  Taf.  64,  liegt  im  Fussgestell  des 
Widerstandskastens  und  wirkt  durch  eine  Kurbel  f  auf  die  senkrecht 
zwischen  Führungsrollen  bewegliche  Zahnstange,  Textfig.  195,  ein,  welche 
die  Schleifbürste  b  für  das  Ein-  und  Ausschalten  der  Vorschaltwiderstände 
trägt,  deren  Stromschlussleisten  horizontal  untereinander  auf  der  Kasten- 
vorderwand  angebracht  sind.  Eine  Kurvenscheibe  g  hinter  der  Kurbel  f 
Fig.  I — 3,  Taf.  64,  verstellt  den  Stromwender  h,  der  den  Magnetstromkreis, 
und  mit  der  äusseren  Brücke  auch  den  Ankerstromkreis  schliesst  oder  öffnet. 

Der  grösseren  Deutlichkeit  halber  sind  in  dem  Stromlaufschema  Fig.  196, 
S.  323,  die  in  Wirklichkeit  hintereinander  liegenden  Theile  in  entsprechen- 
der Bewegungsabhängigkeit  untereinander  gezeichnet. 

In  der  Ruhestellung,  Fig.  196,  wird  die  Zahnstange  mit  der  Schleif- 
bürste h  durch  die  senkrecht  nach  oben  gerichtete  Kurbel  in  ihrer  höchsten 
Stellung  festgehalten.  Die  Bürste  steht  auf  dem  obersten  Kontakt  und  der 
ganze  Stromkreis  ist  durch  die  Mittellage  des  Stromwenders  vollständig  unter- 
brochen. Beim  Ansteuern  im  einen  oder  anderen  Sinne  stützt  die  Kurbel  f 
durch  ihren  TragroUenzapfen  die  koncentrisch  zur  Steuerwelle  e  ausgekehlte 
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HnbtraTene  %  zanachst  während  eines  Drebwinkels  von  ODgrefäbr  45"  ans 
der  Mittellage  in  nnveränderter  Höhenlage  ab  und  Iftsst  dann  erst  den 
Kontaktschlitten  dnrch  sein  Eigengewicht  niedergleiten,  wobei  die  Steuer^ 
kturbel  dnrob  die  Anf^ugsteaening  im  Schacht  bis  in  die  entgegengesetzte 
Hittelstellong  für  voIleiDgertlckten  Betrieb  von  Hand  weiter  bewegt,  also 
fm  ganzen  um  180''  gedreht  wird. 

Der  Eingriff  der  Zahnstange  in  ein  kleines  Stirnrad,  das  darcb  ein 
einseitig  wirkendes  Elinkengeaperro,  Textflg.  19;  n.  Fig.  9 — 12,  Taf.  64,  mit 
einer  Pendelunmhe  aof  dem  Kopf  des  WiderstaudskaBtens  gekuppelt  tat, 
bindert  den  Eontaktschlitten  am  freien  Fall  und  macht  die  Abschalt- 
gescbwindigkeit  von  der  Pendelechwingimg  des  Begullrwerkes  abhängig. 

Die  Enrvenecheibe  g  bewegt  sich  mit  der  Steuerknrbel  gemeinschaft- 
lich, nimmt  aber  ebenfalls  erst  nach  einem  gewissen  toten  Gang,  der  nnr 
etwas  kleiner  ist,  als  der  der  Anlasakurbel ,  durch  Znsammentreffen  mit 
einem  Kreuzstück    des    Kontakthebels  k  diesen    mit   nnd   fdhrt   ihn   in    die 


Fig.  195- 


StromschluBSlage  II  oder  II IL  Beim  Eintritt  in  die  Stellung  II  schliessen 
zuerst  die  inneren  Strombrflcken  des  Kontakthebels  —  Fig.  196  und  Taf.  64, 
Fig.  3  —  den  Magnetstromkreis  dorcb  die  Verbindung  der  Schaltbrett- 
schienen k  mit  l  und  m  mit  n;  dann  erfolgt  der  Stromschlass  für  den 
Anker  durch  die  obere  lange  Brücke  des  eigentlichen  Stromwenders  kk, 
Fig.  197,  der,  gegen  die  unteren  Brücken  Isolirt,  sich  mit  seinen  äusseren 
Schleif  bürsten  auf  die  Kontakte  op  legt;  hierauf  beginnt  erst  das  selbst- 
tätige Abschalten  der  Vorschal twiderstände  dnrch  den  nunmehr  &«i- 
gegebenen  Zahnstangenschlitten  Fig.  196,  der  seine  SchleifbUrste  b  bis 
zur  vollen  Ausschaltung  aller  Widerstandsspulen  über  die  Kontaktstücke  a 
fortführt  und  schliesslich  in  seiner  tiefsten  Stellung  auf  dem  kräftigen 
StromscblQSSBtÜck  c  stehen  lässt. 

Der  Strom  tritt,  vom  Generator  kommend,  in  k  ein,  geht  über  l  in  die 
linke  Hagnetspnle,  von  da  Über  die  rechte  nach  m  und  kehrt  über  n  in  die 
Büoklaufleitnng  zum  Generator  zurück.  Gleichzeitig  findet  der  Strom  auch 
von  l  den  Weg   durch   die   paraUelgeschaltete  Magnetscbntzspnle  3  nach  m 
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offen,  die  beim  Abstellen  des  Motors  in  Wirksamkeit  tritt.  Der  Extrastrom, 
der  sich  beim  Wiederöffkien  des  Magnetstromkreises  durch  die  Selbst- 
induktion der  Erregerspnlen  bildet,  sobald  die  Stromznfuhr  aufhört,  ver- 
läuft von  m  über  die  Schutzspule  q  nach  l  und  zurück  in  die  Magnetspulen 
unter   unschädlichem   Spannungsausgleich,    weil   dieser   Theil   der  Leitung 
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NuiJbftel^ung  tiee 
Konica ki  keheU  hy 


Fig.  196. 
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beim  Abstellen  des  Stromes  in  sich  geschlossen  bleibt.  Der  Stromverlust 
durch  die  dauernd  parallel  zum  Magnetstromkreise  eingeschaltete  Schutz- 
spule g  ist  nach  dem  Stromvertheilungsgesetz  um  so  geringer.  Je  grösser 
man  ihren  Widerstand  wählt,  weil  dann  während  des  Betriebes  nur  ein 
verschwindend  kleiner  Strom  durch  diesen  Neben- 
schluss  geht.  An  Stelle  der  gewöhnlichen  Draht- 
spulen verwendet  man,  wie  z.  B.  Otis  bei  seinen 
Aufzügen,  mit  Vortheil  zwei  pder  mehr  hinter- 
einander geschaltete  Gltlhlampen,  die  durch 
ihren  grossen  Widerstand   den   Zweck  mit    den 

geringsten  Kosten  erfüllen  und  ausserdem  noch  den  Vortheil  bieten,  dass  sie 
durch  ihre  Leuchtwirkung  eine  unmittelbare  Kontrolle  für  das  richtige 
Funktioniren  des  Schutzwiderstandes  bieten. 

Der  Hauptstrom  geht  vom  Generator  durch  d  in  die  BtLrste  6,    über  0 
durch  die   Schalthebelbrücke  h  nach  p^    weiter   durch   den   ganzen  Anlass- 


Fig.  197. 
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widerstand  in  die  rechte  Ankerbürste  nnd  durch  den  Anker  in  die  Rücklauf- 
leitang,  oder,  nach  alimählichem  Abschalten  der  Widerstände,  in  derselben 
Richtung  unmittelbar  durch  den  Anker,  sobald  der  Schaltschlitten  mit  der 
Bürste  b  auf  dem  tiefsten  Kontakt  c  anlangt. 

Bei  umgekehrter  Schaltrichtung  mit  der  Stromwenderlage  U  II  geht 
der  Magnetstrom  von  k  nach  m  zuerst  in  die  rechte  Magnetspule  und  durch 
die  linke  über  l  und  n  in  die  Rücklaufleitung,  während  der  Hauptstrom 
auf  demselben  Wege,  wie  vorher,  nach  o  gelangt  und  von  dort  über  p  durch 
den  Anlasswiderstand  in  die  rechte  Bürste  des  Ankers  eintritt,  diesen  also  in 
demselben  Sinne,  wie  bei  der  ersten  Schaltrichtung,  durchfliesst,  so  dass 
der  Wechsel  der  Motorlaufrichtung  durch  die  Umkehr  des  Magnetstromkreises 
vermittelt  wird.  Der  Selbstinduktionsstrom  der  Magnetspulen  beim  Abstellen 
verläuft  wieder  xmschädlich  über  die  Schutzspule  g.*) 

Der  Anker  wird  in  beiden  Fällen  von  der  Zuflussleitung  des  Netzes 
einpolig  abgeschaltet,  nachdem  der  ganze  Anlasswiderstand  vorgeschaltet 
ist.  Der  remanente  Magnetismus  in  den  Erregerspulen  kann  unter  solchen 
Verhältnissen  im  Anker  nur  noch  Spannung,  nicht  aber  Strom  während 
der  Auslaufperiode  erzeugen.  Somit  tritt  auch  keine  elektrische  Brems- 
wirkung im  Motor  auf. 

Fig.  I,  Taf.  64,  giebt  die  Vorderansicht  der  Anlasssteuerung  mit  der 
Kurbel  f  und  der  Hubtraverse  i  des  Zahnstangenkontaktschlittens  in  der 
Mittelstellung  bei  abgestelltem  Motor,  Fig.  2  den  Längsschnitt  des  ganzen 
Steuerapparates  wieder.  Fig.  3  entspricht  einem  Schnitt  durch  die  Steuer- 
welle e  dicht  hinter  der  Kurbel  f  mit  der  freien  Ansicht  der  Kurven- 
scheibe g,  des  Kontakthebels  hh  und  der  darunter  liegenden  Stromschluss- 
bahnen des  Schaltbrettes. 

Fig.  4  stellt  den  mittleren  Schnitt  durch  die  Welle  e  dar,  Fig.  5  die 
Hubtraverse  in  der  tiefsten  Stellung  bei  voll  eingerücktem  Motor,  sowie 
Fig.  6  die  zugehörige  Lage  der  Kurvenscheibe  mit  dem  Stromwender. 

Der  Stromwender  hh,  Fig.  3  und  6,  ist  mit  einem  klammerförmigen 
Nabenstück  verschraubt,  das  vom  ein  kurzes  cylindrisch  ausgehöhltes 
Segment  mit  den  zugespitzten  Stützfüssen  tt  bildet  und  hinten  die  Form 
einer  kleinen  Kurbel  hat,  deren  Stimzapfen  bis  unter  das  Cylindersegment 
vorspringt  und  in  die  Bahn  des  oben  offenen  Mantelreifens  s  der  Kurven- 
scheibe g  hineinreicht.  Die  Stützfüsse  t  schmiegen  sich  je  nach  der  Stellung 
der  Kurvenscheibe  entweder,  wie  in  Fig.  3,  in  der  ganzen  Länge  dem 
erhöhten  Wulst  r  an,  oder  legen  sich,  wie  in  Fig.  6,  in  schräger  Lage  mit  der 
einen  Fussspitze  auf  den  Rand  s  auf. 

Das  cylindrische  Wulstsegment  r  überbrückt  die  freie  Strecke  zwischen 
den  Enden  des  ebenfalls  zur  Drehachse  koncentrischen  Scheibenrandes  s 
und  geht  mit  hubdaumenförmigen  Flächen  in  den  mauteiförmigen  Reifen  $ 
von  kleinerem  Durchmesser  über. 

In  der  Mittelstellung,  Fig.  3,  wird  der  Stromschlusshebel  h  durch  den 
Rastwulst  r  und  die  Stützfüsse  i  in  seiner  genauen  Mittellage  für  die  Strom- 
unterbrechung festgehalten  und  verharrt  in  dieser  Lage  während  des  toten 
Drehwinkels  der  Kurvenscheibe  g.  Die  Hubtraverse  %  für  das  Schaltwerk 
des  Anlasswiderstandes  bleibt  durch  die  Kurbel  f  in  ihrer  höchsten  Stellung 


***)  Für  den  Fall,  dass  der  Motor  durch  Überlasten  ungewöhnlich  langsam  anläuft 
oder  während  der  selbstthätigen  Schaltperiode  stecken  bleibt,  sind  nur  die  nicht  immer 
zuverlässigen  Bleisicheruugcn  als  Schutz  gegen  gefährliches  Stromanwachsen  vorhanden. 
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noch  etwas  länger  abgestützt.  Bei  weiterer  Drehung  stösst  das  eine  oder 
das  andere  Ende  des  offenen  Scheibenrandes  s  gegen  den  Zapfen  u  und 
stellt  den  Stromwendehebel  h  schief,  indem  u  über  die  abgerundeten  Ecken 
auf  die  cylindrische  Schleifüäche  s  hinaufläuft  und  gleichzeitig  einer  der 
beiden  Hebelstützfüsse  t  über  die  Übergangskurve  nach  s  hinabgleitet. 
Der  Hebel  h  wird  dadurch  in  Stromschlusslage  1 1,  Fig.  6,  bewegt  und  dort 
durch  die  beiden  Stützcylinder  u  und  t  unverrückbar  festgehalten,  während 
der  Handsteuerung  Spielraum  zum  unwirksamen  Weiterlaufen  bleibt. 

Der  Ausschlag  der  Steuerwelle  e  wird  erst  fest  durch  die  lose  auf  ihr 
sitzende  Kurbel  i;  begrenzt,  indem  diese  im  Laufe  der  Drehung  durch  das 
Zusammentreffen  der  radialen  Rippe  z  auf  der  Rückseite  der  Eurvenscheibe 
mit  dem  Zapfen  w  nachgeschleppt  wird  und  schliesslich  der  Bewegung  ein 
Ziel  setzt,  sobald  das  andere  Zapfenende,  wie  in  Fig.  6,  gegen  die  ünter- 
kante  der  gusseisernen  Querverbindung  des  Gestells  stösst. 

Beim  Abstellen  treten  die  Vorgänge  in  umgekehrter  Reihenfolge  ein. 
Der  Stromschlusshebel  h  wird  durch  das  Hinaufgleiten  seines  Sttttzfusses  t 
von  8  nach  r  über  die  hubdaumenförmige  Übergangsfläche  wieder  zuverlässig 
in  seine  Mittellage  zurückgeführt  und  darin  für  die  Ausschlagweite  des 
toten  Ganges  der  Steuerung  verriegelt. 

Die  Hubtraverse  %  ruht  nach  ihrer  selbstthätigen  Senkung  in  der  tiefsten 
Stellung,  Fig.  5,  auf  dem  Rollenzapfen  der  bei  jedem  vollen  Steuerhub  um 
i8o®  gedrehten  Kurbel  f  und  wird  daher  durch  das  Zurückdrehen  der 
Steuerung  sofort  angehoben  imd  zwangläufig  in  die  höchste  Lage  zurück- 
geführt. Die  Kurbel  f  durchläuft  ihre  mittlere  Bahn  kurz  bevor  sie  in  den 
toten  Drehwinkel  eintritt,  und  vermittelt  so  gerade  gegen  Ende  ihrer  wirk- 
samen Hubbahn  die  schnellste  Bewegung  zum  raschen  Verschalten  der 
Anlasswiderstände,  um  den  Ankerstrom  vor  der  gänzlichen  Unterbrechung 
möglichst  stark  abzuschwächen. 

Ein  unrundes  Druckstück  D  auf  der  Steuerwelle  e,  Fig.  2  und  4,  stützt  sich 
gegen  eine  Blattfeder,  die  zwischen  den  Gestellfüssen  auf  dem  Fundament  be- 
festigt ist,  und  unterstützt  durch  seinen  Hemmwiderstand  das  sichere  Einstellen 
der  Steuerang  in  der  stromlosen  Mittellage,  wie  umgekehrt  auch  in  den  Strom- 
schlusslagen. Der  zunehmende  Widerstand  von  D  liefert  dem  Aufzugführer 
ein  fühlbares  Merkmal  für  die  deim  Steuern  einzuhaltenden  Grenzen. 

In  der  vorliegenden  Ausführung  ist  von  der  Firma  Ad.  Zaiser  in 
Stuttgart,  welche  die  zugehörige  Aufzuganlage  geliefert  hat,  der  tote  Gang 
der  Handsteuerung  noch  durch  den  Einbau  des  bereits  S.  302  beschriebenen 
Stirnräderpaares  Ä,  Fig.  2  und  7,  vergrössert,  und  dabei  noch  eine  zweite 
Verriegelung  der  Stromwendermittellage  gewonnen. 

Fig.  2  und  8  geben  die  Form  und  Lage  der  unrunden  Hubsoheibe  B 
auf  der  Zwischensteuerwelle  wieder,  durch  welche  der  belastete  Spannhebel 
der  Windenlüftungsbremse  jedesmal  gleichzeitig  mit  dem  Abstellen  des 
Stromes  zur  freien  Wirkung  gelangt.  Die  Scheibe  hebt  den  Spannhebel  beim 
Anlassen  des  Motors  rechtzeitig  kurz  vor  dem  Stromschluss  wieder  an. 

Die  Ausführung  des  Regulators  für  die  Ausschaltgeschwindigkeit  der 
Anlasswiderstände  ist  Fig.  9 — 12  zu  entnehmen.  Die  Konstruktion  entspricht 
den  bekannten  Hemmwerken  der  Pendeluhren.  Die  Zahnstange  t,  welche 
die  Schleifbürste  für  die  Widerstandskontakte  trägt  und  unten  in  der  zu- 
gehörigen Hubtraverse  endigt,  hängt  zwischen  einer  Rollenführung  an  dem 
kleinen  Stimrade  z,  dessen  verzahnte  Nabe  durch   den   einseitigen   Eingriff 
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der  beiden  Sperrklinken  f^  und  /*,  für  die  Fallbewegung  der  Zahnstange 
mit  dem  Schalthenmirad  s  gekuppelt  ist  Die  Rückenflächen  der  Hemmrad- 
zfthne  stützen  sich  abwechselnd  gegen  die  Klinkenzinken  \  und  \  des 
lose  auf  der  Achse  a  angebrachten  doppelarmigen  Hebels  c,  der  mit  seiner 
oberen  Gabel  den  Kreuzwinkelarm  d  der  Pendelschwinge  h  umklammert 
und  den  eigenen  Schwingungsanstoss  auf  h  überträgt.  Die  Schwingungszeit 
bestimmt  die  Geschwindigkeit  der  aufeinander  folgenden  sprungweisen 
Drehungen  des  Rades  s,  das  während  jedes  Pendelausschlages  um  einen 
Zahn  weiterrückt  und  dem  Pendelwerk  durch  den  wechselseitigen  Eingriff 
der  Hemmarme  \  und  \  gleichzeitig  immer  wieder  einen  neuen  Anstoss 
in  stets  wechselnder  Richtung  ertheilt.  Die  Wahl  der  Zähnezahl  von  s^ 
sowie  Länge  und  Schwungmasse  des  Pendels  h^  die  sich  erforderlichen- 
falls durch  aufgeschobene  Gewichte  verändern  lässt,  bieten  Mittel,  die 
Laufzeit  des  Hemmwerkes  auf  eine  bestimmte  Dauer  zu  bringen.  Je  nach 
der  Grösse  des  Motors,  der  Windenbelastung  und  der  Betriebsgeschwindigkeit 
wird  die  Einstellung  so  gewählt,  dass  die  Schaltdauer  4  bis  10  Sekunden 
beträgt.  Die  Sperrklinken  f^  und  f^  halten  sich  durch  das  Eigengewicht 
ihrer  schwanzförmigen  Verlängerung  in  einer  solchen  Lage,  dass  stets 
mindesten^  eine  von  beiden  mit  der  Kuppelungsverzahnung  der  Radnabe 
von  z  in  sicherem  Eingriff  steht.  Ihre  Zapfen  sind  im  Scheibenkörper  des 
Hemmrades  s  untergebracht  und  werden  durch  einfache  kleine  Ringspring- 
fedem  an  Ort  und  Stelle  gehalten,  die  in  der  Ringnuthe  hinter  dem  Kopf- 
stimbund der  Drehzapfen  liegen. 

Beim  Anheben  der  Hubtraverse  durch  die  Kurbel  /*,  Fig.  i,  dreht  die 
aufsteigende  Zahnstange  nur  das  Rad  z  zurück,  während  die  Pendel- 
schwinge ruhig  stehen  bleibt  und  rasches  Vorschalten  der  Anlasswiderstände 
zum  Abstellen  des  Motors  in  keiner  Weise  hindert. 

Für  Krahnbetrieb  fällt  das  Hemmwerk  fort. 

Stromwender   mit   Flüssigkeitsiiiriderstand   iind   Selbstregulirnng   der 
"Schaltgeschwindigkeit  für  Aufzüge  mit  Gleichstrommotoren. 

Ausgeführt  von  dea  Elektricitätswerken,  Yormals  0.  L.  Kummer  &  Co.,  Dresden. 

Die  Steuerwelle  TT,  Fig.  199,  wird  durch  eine  Seil-  oder  eine  Ketten- 
scheibe, die  auf  dem  vorstehenden  Wellenkopf  anzubringen  ist,  zum  An- 
lassen des  Motors  je  nach  der  beabsichtigten  Fahrrichtung  im  einen  oder 
anderen  Sinne  um  180^  gedreht,  und  senkt  dabei  zum  Schliessen  des 
Stromkreises  und  zum  allmählichen  Ausschalten  des  Vorschaltwiderstandes 
zwei  gusseiseme,  gekuppelte,  scheibenförmige,  unten  zugespitzte  Tauch- 
platten T,  Fig.  198  und  200  und  Schaltungsschema  Fig.  202,  in  zwei  topf- 
förmige,  voneinander  getrennte,  mit  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Natron 
gefüllte,  gusseiseme  Gefässe.  Die  letzteren  sind  derartig  in  den  Anker- 
stromkreis des  Motors  eingeschaltet,  dass  der  Strom  von  der  Anschluss- 
klemme des  einen  Gefässes  seinen  Weg  durch  die  Flüssigkeit  nach  den 
gekuppelten  Tauchplatten  und  von  hier  durch  die  Flüssigkeit  im  anderen 
Gefäss  nach  der  dort  in  der  Wandung  angebrachten  zweiten  Anschluss- 
klemme nehmen  muss,  von  wo  er  erst  durch  den  Anker  des  Motors  in  die 
Rückleitung  des  Netzes  gelangt.  Der  Stromschluss  bildet  sich,  sobald  die 
gekuppelten  Platten  beide  mit  ihren  Spitzen  in  die  Flüssigkeit  eintauchen. 
In  der  tiefsten  Stellung  berühren  die  Metallplatten  mit  ihren  Spitzen  den 
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Boden  der  Gefässe  und  schliessen  durch  die  rein  metallische  Leitungs- 
Verbindung  den  Flüssigkeitswlderstand  kurz,  d.  b.  schalten  ihn  aus.  Aus- 
wechselbare Bodenplatten  aus  Blei  bilden  einen  wirksamen  Schutz  gegen 
Zersetzen   der   gusseisemen    Oefässe.      Zum   Abstellen   des  Motors   werden 


Fig.  198. 


a-» 


Fig.  200. 


Fig.  201. 


die  Tauchplatten  aus  der  Flüssigkeit  herausgehoben,  um  so  den  Wider- 
stand wieder  yorzuschalten,  bis  schliesslich  der  Strom  ganz  unterbrochen 
wird,  sobald  die  Platten  aus  der  Flüssigkeit  heraustreten.  Die  Senk-  und 
Hubbewegung  der  Tauchplatten  wird  in  einfachster  Weise  von  der  Steuer- 
welle   durch    eine  Kurbelscheibe  K  vermittelt,   an   deren  Zapfen  eine  Gall- 
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sehe  Kette  befestigt  ist,  die,  über  Leitrollen  geführt,  am  anderen  Ende  die 
Tauchplatten  trägt.  Gleichzeitig  bethätigt  die  Stenerwelle  durch  die 
Kurbel  JST^  auch  den  Stromwender.  Dieser  besteht  aus  einem  doppelarmigen, 
gegabelten  Hebel  C,  Fig.  199  und  200,  in  dessen  unteren  geschlitzten  Arm 
der  Zapfen  der  Kurbel  K^  eingreift  und  dessen  obere,  gabelförmig  gespreizte 
Arme  je  vier  isolirte  Stromschlusskörper  C^  und  C,  tragen.  Von  diesen 
tritt,  je  nach  der  Ausschlagrichtung  des  Gabelhebels,  d.  h.  der  Drehrichtung 
der  Steuerwelle,  die  eine  oder  die  andere  Gruppe  mit  den  zugehörigen 
Stromschlussstücken  F  in  leitende  Berührung.  Die  Stromschlussstücke  jP 
sind  auf  einer  Blattfeder  so  angeordnet,  dass  sie  bei  der  beginnenden  Be- 
rührung zunächst  ausweichen,  dann  aber  mit  ihren  etwas  gewölbten  Kopf- 
formen in  die  passend  ausgekehlten  Köpfe  der  Kontakte  C^  oder  C,  ein- 
schnappen und  die  Stromwendegabel  durch  den  Federdruck  feststellen.  Der 
Zapfen  der  Kurbel  K^  gleitet  bei  weiterer  Drehung  der  Steuerwelle  aus 
dem  unteren  Hebelschlitz  heraus.  Von  da  ab  wird  nur  der  Anlasswiderstand 
in  der  weiter  oben  beschriebenen  Weise  allmählich  ganz  ausgeschaltet. 


Fig.  202. 


Der  Magnetstromkreis  liegt  nach  dem  Schaltungsschema,  Fig.  202, 
ständig  am  Netz  und  wird  nur  nach  Bedarf  in  längeren  Betriebspausen 
durch  einen  besonderen  kleinen  einpoligen  Handausschalter  abgestellt. 

Beim  Anliegen  der  Gabelkontaktgruppe  C^  des  Stromwenders  geht  der 
Netzstrom  durch  die  Berührungsstücke  F^C\  und  C*F^  durch  den  Anlass- 
widerstand und  die  Schleif  bürste  Br  weiter  durch  den  Anker  und  die  Bürste 
Bi  nach  den  Stromschlussstücken  F^  Gl;  von  hier  entweicht  er  durch  CJ  und 
F^  in  die  Rücklaufleitung.  Die  Stromschlussstücke  CJ  und  CJ  können  für 
ihren  Zweck,  wie  im  Schema  angedeutet  ist,  unmittelbar  als  eine  in  sich 
zusammenhängende  Metallplatte  hergestellt  werden.  Vermittelt  die  Kontakt- 
gruppe Cg  den  Stromschluss,  so  geht  der  Netzstrom  durch  Fj^C^GlF^  nach 
der  Schleif btirste  J^i,  durchläuft  den  Anker  in  umgekehrter  Richtung  wie 
vorher,  und  tritt  von  der  Schleifbürste  Br  in  den  Flüssigkeitsanlasswider- 
stand über,  aus  dem  er  durch  die  Berührungsstücke  F^  CJ  und  CJ  F^  in  die 
Rücklaufleitung  gelangt.  Auch  hier  können  in  der  Ausführung  die  Strom- 
schlussstücke C\  und  C\y  sowie  Cl  und  C\  paarweise  je  durch  eine  einzige 
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Metallplatte  ersetzt  werden,  die  als  Strombrücke  dient.  Übermässig  schnelles 
Abschalten  des  Widerstandes  beim  Anlassen  des  Motors  wird  durch  eine  be- 
sondere, aaf  die  Senkgeschwindigkeit  der  Tauchplatten  einwirkende  Be- 
golirbremse  verhindert.  Zum  einseitigen  Antrieb  des  Bremswerkes  ist  auf 
die  Leitrollenachse  F^,  Fig.  199  bis  201,  die  sich  mit  der  Bewegung  der 
Tauchplatten  dreht,  ein  Sperrad  JB  aufgekeilt,  das  beim  Senken  der  Tauch- 
platten ein  lose  auf  derselben  Welle  laufendes  Bronzezahnrad  Z^  durch  den 
Eingriff  der  Sperrklinke  mitnimmt  und  durch  die  starke  Übersetzung  des 
Räderpaares  Zy^Z^  die  Schleuderbremse  in  der  festliegenden  Trommel S  in 
Bewegung  setzt.  Die  Bremse  besteht  aus  zwei  Schwungkugelgewichten,  6r(?, 
die,  auf  Schildzapfen  der  Nabe  des  kleinen  Rades  Z^  radial  frei  verschiebbar, 
sich  durch  Centrifugalkraft  an  die  Innenfläche  der  Bremstrommel  anpressen 
und  dort  einen  Reibungswiderstand  erzeugen,  der  mit  dem  Quadrat  der 
Senkgeschwindigkeit  wächst. 

Zum  Schluss  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  sich  die  Umsteuerung 
in  der  Ruhelage  ftlr  abgestellten  Betrieb  im  labilen  Gleichgewichtszustand 
befindet  und  daher  nicht  nur  sehr  sorgfältiges  Einstellen  auf  die  Mittellage 
zum  Anhalten  des  Motors  und  Aufzuges  verlangt,  sondern  auch  der  Gefahr 
des  selbstthätigen  Übersteuerns  beim  Selbstabstellen  in  den  einzelnen  Stock- 
werken oder  in  den  Endstellungen  ausgesetzt  ist,  wenn  die  Steuerscheibe, 
wie  hier  zunächst  vorausgesetzt,  unmittelbar  auf  die  Welle  W  aufgesetzt 
wird.  Diese  Bedenken  verschwinden,  sobald  man  die  Scheibe  auf  einer 
Vorgelegewelle  anordnet  und  zwischen  dieser  und  der  Welle  W  einen  der 
früher  S.  302  u.  f.  beschriebenen  Zwischenübertragungsmechanismen  an- 
wendet, die  bei  freiem  Spiel  des  Steuerzuges  in  der  Mittellage  den  Strom- 
wender und  Anlasswiderstand  verriegeln  und  erst  nach  Überschreiten  des 
toten  Ganges  im  Steuerzuge  in  Thätigkeit  setzen. 

Sicherheitsanlasser  von  Siemens  &  Halske, 
mit  selbstthätiger  Schaltsperrung  für  den  Anlassisiriderstand  beim  Ober- 
schreiten des  zulässigen  Ankerstroms. 

D.R.P.  Nr.  80330. 

Die  Sicherheit,  die  man  durch  zwangläufiges  Regeln  der  Schalt- 
geschwindigkeit gegen  unzulässiges  Anwachsen  des  Ankerstromes  zu  ge- 
winnen sucht,  indem  man  die  Abschaltgeschwindigkeit  des  Anlasswider- 
standes so  regulirt,  dass  der  Zeitverbrauch  zum  vollen  Abschalten  mit  der 
regelrechten  Anlaufperiode  des  Motors  übereinstimmt,  und  demnach  die 
volle  elektromotorische  Gegenkraft  im  Anker  vorhanden  sein  sollte,  wenn 
der  ganze  Widerstand  kurz  geschlossen  wird,  ist  keine  vollkommene,  weil 
die  Voraussetzungen  der  Konstruktion  im  Betriebe  nicht  immer  erfüllt 
werden.  Sobald  nämlich  der  Anlass widerstand  durch  ein  selbstständiges 
Regulirwerk  unabhängig  von  der  Hauptmotorgeschwindigkeit  und  der 
Stromstärke  abgeschaltet  wird,  kann  der  Windenmotor  gefährdet  werden, 
wenn  er  infolge  Überlastung  oder  sonstiger  Hindemisse  trotz  des  Strom- 
schlusses überhaupt  nicht  anläuft  oder  wenigstens  dazu  wesentlich  mehr 
Zeit  braucht,  als  für  die  normale  Anlaufperiode  und  das  zwangläufige  Ab- 
schalten der  Anlasswiderstände  vorgesehen  ist.  Im  ersten  Fall  tritt  gar 
keine  elektromotorische  Gegenkraft  im  Anker  auf,  im  zweiten  Fall  ist  sie 
zur   Zeit,    wo    der   Anlasswiderstand    kurz    geschlossen   wird,    mindestens 
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kleiner,  ala  sie  sein  sollte,  weil  ihre  OröBse  von  der  Motorgeschwindigkeit 
abh&ngt.  Der  BetriebBBtrom  tritt  unter  solchen  VerhältnisBen  bei  zn  weit 
abgeschaltetem  Widerstand  mit  übermftssiger  Starke  in  den  Anker  ein  und 
gefährdet  dessen  Isolimng.  Zorn  Schatz  gegen  diese  Gefahr  p&egt  man 
die  selbstthätige  Schaltnng  antomatisch  zn  unterbrechen,  sobald  der  Anker- 
Btrom  eine  unzulässige  Hohe  erreicht.  Diesen  Zweck  erfallt  unter  anderen 
der  Sicher heitsanlasscr  von  Siemens  &  HaUke,  Fig.  203. 

Der  Schalthebel  HH  dient  für  den  Stromschlass  der  Erregung  nnd  des 
Ankers  nnd  ist  gleichzeitig  in  Verbindung  mit  den  ringförmigen  Kontakt- 
Echienen  seines  Schaltbrettes  als  Stromwender  ausgebildet.  Die  stete  in 
gleichem  Sinne  erregten  Feldmagnete  liegen  an  den  inneren  Bingscbienen, 
die  mittleren  Schienen  sind  an  das  Netz 
angeschlossen,  die  äusseren  stehen  mit 
den  Ankerbttrsten  in  Verblndang.  Der 
Schalthebel  trägt  an  Jedem  Ende  eine 
Strombrücke,  welche  die  darunter  lie- 
genden drei  Schienensegmente  gemein- 
sam leitend  überdeckt  und  den  Strom 
aus  der  Mittelschiene  einerseits  nach  den 
FeldmagDeten,  andererseits  nach  dem 
Anker  verzweigt.  Am  anderen  Ende 
nimmt  die  Brücke  den  Bücklanfetrom 
aus  diesen  Motortheilen  auf  und  führt 
ihn  zur  negativen  Netzklemme  ab.  Der 
Ankeranlasswiderstand  A  wird  durch 
einen  besonderen  Bürstenhebel  B  be- 
tbätigt,  der  vom  Stromwender  HH  beim 
Ansteuern  ^ei  gegeben  nnd  beim  Ab- 
stellen des  Motors  zwanglänflg  zurück- 
geführt wird,  sich  sonst  aber  während 
der  Anlauf^eriode  selbständig  mit  be- 
stimmt geregelter  Geschwindigkeit  be- 
wegt. Zu  dem  Zweck  ist  in  den  Hebel 
SH  ein  Stift  S  eingesetzt,  der  im  Bereich 
der  Mittelstellung  des  Stromweaders  auf 
den  Schwanz  desBürstenhebelsB  drückt 
und  diesen  dadurch  in  die  gezeichnete 
Lage  bringt,  wo  der  ganze  Aniasswiderstand  vorgeschaltet  und  gleich- 
zeitig, so  lange  sich  der  Stromwender  HH  noch  in  seiner  senkrechten 
NnUstellnng  befindet,  der  Motor  vollständig  vom  Netz  getrennt  ist. 

Die  Bewegung  der  Steuerscheibe  durch  das  Handseil  nach  rechts  oder 
links  für  die  beiden  entgegengesetzten  Umlaufrichtungen  des  Motors  giebt 
den  Bürsteohebel  B  darch  das  Ausweichen  des  Stiftes  S  fVei  und  überlässt 
ihn  bei  voreilender  Handsteuerung  seiner  eigenen  GeschwiDdigkeitaregalirung, 
die  in  der  schematischen  Skizze  durch  eine  Dämpferpumpe  F  angedeutet 
ist,  sich  aber  aneh  in  beliebig  anderer  Weise  mit  Unruhe  und  Pendel, 
Windflügel  u.  a.  m.  ausbilden  lässt.  Ebenso  kann  das  Belastungsgewicht  Q 
durch  eine  andere  bewegende  Kraft  ersetzt  werden,  die  den  Hebel  B 
abwärts  zieht.  Ausserdem  ist  aber  noch  eine  Sperrung  für  den  Schalt- 
hebel B   vorgesehen,    welche    durch    den   Starkstrometektromagneten  E    in 


Fig.  ao3. 
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Thätigkeit  gesetzt  wird  und  das  Abschalten  des  Ankeranlasswiderstandes 
hindert  oder  unterbricht,  sobald  der  Betriebsstrom  während  der  Anlauf- 
periode in  ttbermässiger  Stärke  dem  Anker  zufliesst,  die  elektromotorische 
Gegenkraft  des  Ankers  also  infolge  unzureichender  Motorgeschwindigkeit 
noch  zu  klein  ist. 

Der  vom  Betriebsstrom  vor  dem  Eintritt  in  den  Anker  durchflossene 
Elektromagnet  zieht  beim  Überschreiten  der  zulässigen  Stromstärke  den 
um  D  drehbaren  Klinkhebel  K  an  und  bringt  ihn  dadurch  mit  seinem 
unteren  Ende  zum  Eingriff  mit  dem  Sperrzahnbogen  Z  auf  dem  Rücken 
des  Schalthebels  B,  hindert  oder  unterbricht  also  die  selbstthätige  Schalt- 
bewegung so  lange,  bis  der  Ankerstrom  auf  seine  normale  Höhe  herab- 
sinkt. Dann  wird  der  Klinkhebel  K  durch  die  Spiralfeder  F  zurückgezogen 
und  giebt  den  Schalthebel  frei. 

Einen  noch  weitergehenden  Schutz  bieten  die  nachfolgend  beschriebenen 
Anlasser,  welche  auch  bei  zufälligen  Stromanschwellungen  nach  beendeter 
Anlassperiode  die  Anlasswiderstände  nach  Bedarf  zum  Schutz  des  Ankers 
wieder  vorschalten. 

Anfzugsteuerung  von  Eickemeyer  mit  Selbstregulirung  der 

Schaltnng  durch  ein  Solenoid. 

D  JEI.P.  Nr.  7 1  300. 

Die  Aufzugsteuerung  von  Eickemeyer,  welche  vor  allem  durch  Otis 
Brothers  &  Co,  in  New- York  in  die  Praxis  eingeführt  ist,  und  durch 
ihr  Bekanntwerden  in  Deutschland  die  Grundlage  zu  den  neuen,  hier  zum 
Theil  mit  anderen  Hilfsmitteln  selbständig  weiter  ausgebildeten  Steuerungen 
geliefert  hat,  verdient,  abgesehen  von  ihrer  eigenartigen,  sorgfältigen  Durch- 
bildung, auch  noch  ein  besonderes  geschichtliches  Interesse  wegen  der 
frühzeitigen  Erkenntniss  und  praktischen  Befriedigung  massgebender  Kon- 
struktionsrücksichten. 

Die  Eickemeyer' sehe  Steuerung,  Fig.  204,  S.  332,  besteht  aus  einem  Strom- 
wender in  Verbindung  mit  den  Schalthebeln  für  den  Magnetstromkreis  und  den 
Ankeranlasswiderstand,  die  auf  gemeinsamer  Drehachse  entweder  unmittelbar 
durch  ein  Steuerungshändel  oder  von  entfernten  Punkten  durch  ein  Steuer- 
seil bedient  werden  können.  Ausserdem  ist  eine  besondere  selbstthätige 
Schutzvorrichtung  gegen  gefährliches  Anwachsen  der  Ankerstromstärke  vor- 
handen.    Als  Motor  wird  eine  Nebenschlussmaschine  benutzt. 

Die  einzelnen  Kontaktschienen  für  die  verschiedenen  Leitungsverbin- 
dungen —  Fig.  204  —  sind  als  ringförmige  Segmente  in  drei  koncen- 
trischen  Kreisen  angeordnet  und  werden  durch  drei  übereinanderliegende, 
aber  gegeneinander  isolirte  Strombrücken  überdeckt,  deren  Schleif  bürsten 
m,  m'  und  w!'  über  die  zugehörigen  Ringbahnen  fortgleiten  und  in  der 
gezeichneten  Mittelstellung  auf  den  mittleren  Segmenten  aus  isolirendem 
Material  aufliegen.*) 

Der  Strom  wird  vom  Generator   durch   die   Speiseleitung  1  den  King- 

*)  Aus  dem  Bericht  von  Gutermuth,  Neuere  Konstruktionen  der  amerikanischen 
Personenaufzügo,  Z.  d.  V.  d.  I.  1893,  S.  1542  u.  f.,  sind  einzelne  der  nachstehenden  Figuren 
entnommen,  die  zum  grösseren  Theü  auch  in  der  Patentschrift  enthalten  sind. 

In  den  neueren  Ausführungen  ist  die  Schaltscheibe  durch  eine  Schalttrommel  mit 
Bingschienen  ersetzt. 
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schienen  2  und  3  des  Schaltbrettes  zugeführt,  verzweigt  sich  aber  ausser- 
dem vorher  auch  nach  der  Magneterregnog  des  Motors  M  und  geht  von 
da  in  die  Segmente  11  und  13  Über.  Andererseits  sind  die  Schaltbrett- 
Segmente  8,  7,  6  and  5  unmittelbar  leitend  miteinander  verbanden  and 
durch  5  an  die  Rücklaufleitung  4  angeechlossen,  welche  wieder  zum  Gene- 
rator führt.  Der  Ankeretromkreis  des  Motors  liegt  mit  dem  einen  Ende 
an  dem  Schaltbrettsegment  9,  das  auch  mit  10  in  unmittelbarer  Leitungs- 
verbindung steht,  mit  dem  anderen  an  dem  Segment  n",  welches  ebenso 
wie  das  gegenüberliegende,  in  eine  Reihe  einzelner  Stromschlusaplatten  n' 
und  n  zerlegt  ist,  die  untereinander  leitend  verbunden,  die  Schaltstrecken 
für  die  zwlschentiegenden  Widerstandspnlen  des  Anlasswiderstandes  r  bilden. 


Fig.  J04. 


In  den  Ankerstrom kreis  ist  der  Sicherheitsschutz  gegen  übermässige  Strom- 
stärke mit  dem  Solenoid  13  und  dem  zugehörigen  Hilfswiderstand  r'  ein- 
gebaut. 

Der  MagnetBiromkrels  wird,  je  nach  der  Drehrichtung  der  Schalthebel 
aas  der  gezeichneten  Mittellage,  entweder  durch  Überbrücken  der  Rontakt- 
schienen  iS  and  ä  oder  Ji  und  7  mittelst  der  Schleif  bürsten  m  geschlossen. 
Der  Strom  fliesst  im  ersten  Fall  aus  der  Zuleitung  1  durch  die  Spulen 
der  Feldmagnete  nach  11,  weiter  nach  13,  durch  die  Schteifbürsien  m 
und  die  Strombrücke  des  Schalthebels  nach  8,  hinüber  nach  7  und 
durch  5  in  die  Rücklauf  leitung  4,  im  anderen  Fall  aus  den  Feldspulen  unmittel- 
bar von  11  nach  7  und  durch  5  nach  4.  In  beiden  Fällen  bleibt  also  die  Strom- 
richtung für  die  Erregerspulen  die  gleiche,  und  nur  der  Ankei-stromkreis  wird 
In  entgegengesetzter  Richtung  durchflössen.  Dreht  man  nämlich  die  Bürsten 
nach  rechts,  so  geht  der  Hauptstromzweig  von  1  nach  3,  durch  die  Bürsten  m" 
nach  n,  durch  den  Widerstand  r  nach  n",  weiter  durch  das  Solenoid  13  und 
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die  Hilftwiderstände  r'  zur  Bürste  o,  durch  den  Motoranker,  die  Bürste  o'  und  9 
hinüber  nach  10  und  durch  die  Strombrücke  dee  Kontakthebels  mit  den  Bürsten 
m'  nach  6,  Über  5  in  die  Rttcklanfleitung  4.  Werden  die  Bürsten  dagegen 
nach  links  gedreht,  so  nimmt  der  eintretende  Strom  von  1  seinen  Lauf  nach 
2  und  3  durch  die  Bürsten  m'  Über  die  Strombrücke  nach  9  zur  Änkerbürste 
o',  durcbfliesst  den  Anker  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  vorher,  gelangt 
durch  die  Bürste  o,  den  Hlirswiderstand  r',  das  Solenoid  13  nach  n",  durch 
die  Verbin dungsleitnng  nach  n  und  Über  die  Widerstandsspulen  r  zurück 
nach  n'.  Von  hier  entweicht  der  Strom  schliesslich  durch  die  Scbatthebel- 
brUcke  mit  den  Bürsten  m"  nach  5  und  in  die  Rücklaufleitung  4. 

Beim  weiteren  Verstellen  des  Schalthebels  werden  die  Wtderstandsepulen 
des  Ankerstromkreises  nacheinander  abgeschaltet,  bis  schliesslich  nur  der 
Hilfswiderstand  r*  im  Stromkreis  übrig  bleibt;  umgekehrt  schalten  die  Eontakt- 
brücken beim  Abstellen  des  Motors  zunächst  alle  Wideretande  wieder  vor, 
ehe  der  Ankerstrom  abgeschnitten  nnd  dann  auch  der  Magnetstromkreis 
unterbrochen  wird.  Der  Stromschluss  erfolgt  zuerst  für  die  Magneterregang, 
dann  erst  für  den  Anker.  Umgekehrt  wird 
beim  Abstellen   die  Magneterregung  zuletzt 


Kg.  205. 


Der  Drehwinkel  der  &chaltbrttcken  be- 
trägt aus  der  Mittellage  nach  jeder  Seite 
etwa  72° 

Der  Sicherheitsregulator  für  den  Anker- 
strom ist  in  Fig.  205  getrennt  vollständiger 
dargestellt,  und  besteht  nach  der  Zeichnung 
aus  einer  kreiebogenfOrmig  gekrümmten 
Spule  13  mit  einem  beweglichen,  eben- 
ftüls  kreisbogenförmig  passend  gekrümmten 
Eisenkern,    der   an    dem    einen   Arm    eines 

um  5  drehbaren  Winkelbebels  aufgehängt  ist.  Der  andere  Winkelarm  greift 
mit  einer  Leitrolle  in  die  FUhrungsbahn  eines  gusseisemeu  Eurvenstücks  18 
anf  der  Drehachse  des  Anlassapparates  ein.  Die  Fühningsnnthe  des  Kurven- 
Stücks  ist  in  der  mittleren  Strecke  koncentrisch  zur  Drehachse  kreisförmig 
gestaltet  und  erweitert  sich  erst  nach  den  Enden  zu.  Die  kreisförmige 
Bahn  entspricht  dem  Drehwinkel  des  Anlassbebeis  aus  der  Mittellage  bis 
zum  Abschalten  der  letzten  Hanptwideretandsstufe  und  hält  während  dieser 
ganzen  Anlass-  and  Scbaltperiode  den  Eisenkern  In  der  gezeicbnet«u  Lage 
fest.  In  dieser  Stellung  liegt  die  Schleifbürste  13  an  der  cylindrischen 
Eontaktbahn  der  Hilfswiderstände  r*  derart  an,  dass  diese  Widerstände  noch 
vollständig  in  den  Ankerstromkreis  eingeschaltet  sind. 

Sobald  die  letzte  Hauptwlderetandsstufe  regelrecht  ausgeschaltet  ist, 
verlässt  die  Leitrolle  des  Winkelhebels  die  Rastbabn  des  Karvenstücka  und 
gestattet  dem  Eisenkern  unter  dem  Einfluss  seines  Eigengewichts  frei  ans  der 
Solenoidspule  heranszaschwingen,  wobei  die  Kontaktfeder  15  über  die 
StromschlusBStücke  des  Hilfswiderstandes  fortgleitet  nnd  diesen  aasschaltet. 
Sollte  aber  durch  ungeschicktes  Handhaben  der  Steuerung  oder  infolge  von 
Überlastung  der  Strom  in  diesem  Zeitpunkt  noch  eine  unzulässige  Stärke 
haben,  so  hält  die  ma^etischc  Anziehangskraft  des  Soleuoids  den  Eisen- 
kern in  der  Spule  zurück  und  lässt  damit  den  Hilf^widerstand  eingeschaltet. 
Treten  Stromanschwetlungen  erst  auf,   nachdem   der  Eisenkern   die   Spule 


334 


Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Appar^U  för  elekta-iscben  Beb^eb. 


yerlasseo  hat,  so  wird  er  eelbstUiäti^  zurückg^ezogen  und  der  Sicberbeite- 
widerstand  dadnrch  wieder  vorgeachaltet.  Auf  mechanischem  Wege  toU- 
zieht  sich  dieser  Vorgang  durch  das  Knrvenstück  beim  jedeBmaligen  Ab- 
stellen des  Motors  durch  RQckwärtsdrehen  der  Steaerwelle  in  die  Mlttellage. 
Das  Solenoid  hat  das  Bestreben,  einen  beweglichen  Eisenkern,  der 
länger  als  die  Spule  ist,  so  lange  anzuziehen,  bis  der  Kern  symmetrisch 
in  ihr  liegt.     Die  Anziehungskraft  erreicht  ihren  grössten  Werth,  wenn  der 


Fig.  2o6. 


Kern  mit  seinem  vorangehenden  Pol  aus  dem  femereu  Ende  der  röhren- 
förmigen Spule  herauszutreten  beginnt,  und  sie  fallt  auf  Null,  sobald  der 
Kern  mit  den  beiden  Enden  glelohweit  aus  der  Spule  herausschant.  Bei 
einem  Kern,  der  kürzer  als  die  Spule  ist,  hört  die  Anziehungskraft  auf, 
wenn  derselbe  bis  zur  ganzen  Länge  in  das  Bereich  des  homogenen  Feldes 
der  Spule  eintaucht.  Der  Ort  des  Haxi- 
mume  der  Anziehangskraft  wechselt  in 
diesem  Falle  und  ist  abhängig  von  dem 
VerhäitnisB  der  Kern-  zur  Spnlenlänge 
Elr  liegt  der  Spulen  Windung,  in  welche 
der  Kern  eintritt,  um  so  näher,  je  kürzer 
letzterer  ist.*) 

um  eine  feinere  Regulimng   zu  ge- 
winnen, als  sie  durch  die  veränderliche 
U     "J      '"^^/^iR    I  y     I      Wirkung   der   Anziehungskraft   and    des 
fe-    i,  if^r^^ i \^  Gegengewichtmomentes      erreicht     wird, 

|5  II  ^-'"^^-ttJt  kann  man  das  Hilfsmittel  benutzen,   die 

ganze  Solenoid  Wickelung  in  drei  Abthei- 
Fig.  207.  Inngen  zu  theilen  und  ebenso  den  ganzen 

Sebutzwiderstand  in  drei  Gruppen  zu  zer- 
legen, von  denen  je  eine  zwischen  der  Uotertheilung  des  Solenoids  liegt. 
Hierdurch  wird  mit  dem  Abschalten  einer  Widerstandsgruppe  auch  gleich- 
zeitig die  zugehörige  Ünterthellung  der  Solenoidwickeiung  kurz  geschlossen, 
das  Solenoid   also    in  seiner  Wirkung   genau    abgestuft   und    der  Hab    des 


*)  Thomson,  Der  Elektromagnet.  Doutaclie  ÜbereetEung;  von  Orawinkel.  Halle  a./S. 
1894,  S.  iib  —  iii.  Schuckert  &  Co.  baben  sieb  eine  aclbstthUtige  AnlassTorrichtuDg  paten- 
tiren  lasaen,  D.E.P.  90729,  welch»  die  Abnahme  des  SpaonunftSRofiÜles  am  Vor«ohaltwider- 
Btand  bei  steigender  Ankerepannung  dazu  benutzt,  einen  Scbaltapparst  tu  betreiben, 
der  die  Stufen  des  Vorschal twiderstandes  kurz  Bchliesst.  In  Beeug  auf  die  Patentfiguren  i 
und  1  ist  zu  bemerken,  da«B  irrthümtich  die  Feldeiregung  direkt  zwiBcben  die  Anker- 
bilrst«n  eingezeichnet  tat,  während  sie  hierbei  unmittelbar  mit  beiden  Enden  am  Haupt- 
netz liegen  musa. 
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schwingenden  Eisenkerns  jedesmal  fest  begrenzt ,  weil  der  jeweilig  ein- 
geschalteten Spulenlänge  eine  bestimmte  Hubgrenze  des  Solenoidkemes 
entspricht.  Diese  sinnreiche  Regulirung  macht  sich  in  dem  sanften,  stoss- 
freien  Anlauf  des  Motors  für  den  Aufzugbetrieb  sehr  vortheilhaft  be- 
merkbar und  beeinflusst  auch  die  Stoppperiode  gtlnstig. 

Die  Selbstinduktionsfanken  des  Erregerstromkreises,  die  an  den  Schleif- 
kontakten der  Strombrücken  m  auftreten  und  besonders  leicht  empfindliche 
Störungen  veranlassen  können,  wenn  durch  langsames  oder  unvollkommenes 
Abstellen  die  Kontakte  längerdauemde  Lichtbogen  zwischen  den  Bürsten  m 
und  den  Abschlusskanten  der  Ringschienen  11  oder  12,  Fig.  204,  S.  332, 
erzeugen,  erfordern  weitere  Vorsichtsmassregeln. 

Um  diesen  Übelstand  zu  vermeiden,  ist  der  Stromschlusshebel  m  für 
den  Magnetstromkreis,  wie  aus  dem  Schaltungsschema  Fig.  206  ersichtlich, 
von  dem  Hauptschaltbrett  auf  eine  gesondert  gelagerte  Achse  h  gesetzt  und 
dafür  die  Messerform  eines  gewöhnlichen  Ausschalters  gewählt,  der  sich 
beim  Schliessen  des  Stroms  in  die  federnden  Stromschlussgabeln  11  oder  13 
einlegt.  Die  nachtheilige  Dauerfunkenbildung  ist  einmal  dadurch  verhindert, 
dass  die  Stromschlussgabeln  11  und  12  sehr  weit  von  der  Mittellage  des 
Schaltmessers  m  abstehen,  sowie  dadurch,  dass  die  Ausschaltbewegung  durch 
einen  besonderen  Mechanismus  mit  grosser  Geschwindigkeit  vor  sich  geht  und 
die  Schalthebel  mit  Sicherheit  bis  In  die  Mittellage  bewegt  werden.  Zu 
dem  Zweck  und  zur  zwangläufigen  Verbindung  des  Schaltmessers  m  mit 
dem  übrigen  Steuerapparat  ist  auf  der  Stromwenderachse  a,  welche  auch  das 
früher  beschriebene  Eurvenstück  für  den  Sicherheitswiderstand  trägt,  noch 
ein  Hebel  h,  Fig.  207,  aufgesetzt,  der  mit  zwei  seitlich  eingesetzten  Zapfen 
an  seinem  oberen  Ende  in  die  dreizähnige  Triebstockverzahnung  eines 
Scheibensegments  auf  der  Achse  b  des  Schaltmessers  eingreift.  Das  Segment 
ist  auf  dem  Rücken  mit  einer  der  Triebstockverzahnung  unsymmetrisch 
gegenüberliegenden  tiefen  Einkerbung  versehen.  In  der  gezeichneten 
Mittelstellung  des  ganzen  Steuerapparates  greift  die  Druckrolle  eines 
Winkelhebelarmes,  dessen  anderer  Arm  durch  eine  kräftige  Spiralfeder 
nach  unten  gezogen  wird,  in  diese  Aushöhlung  ein. 

Beim  Ansteuern  wird  zunächst  der  Hebel  h  mit  der  Stromwenderachse  a 
von  Hand  gedreht,  nimmt  das  dreizähnige  Trieb ling  mit  und  zwingt 
den  Winkelhebel  zum  Zurückweichen,  indem  dessen  Druckrolle  auf  den 
Flanken  der  mittleren  Einkerbung  in  die  Höhe  steigt,  während  das  Schalt- 
messer m  durch  die  Drehung  seiner  Achse  h  einer  der  beiden  Stromschluss- 
gabeln 11  oder  12  genähert  wird.  Sobald  die  Druckrolle  den  höchsten 
Punkt  der  Kerbflanke  überschreitet,  gelangt  sie  auf  die  anschliessende 
schiefe  Ebene  der  Nachbarkerbe  und  treibt  durch  ihre  Einwirkung  auf 
die  neue  Druckfläche  die  Scheibe  im  Sinne  der  bisherigen  Drehung  um 
einen  gewissen  Drehwinkel  selbstthätig  weiter,  so  dass  das  Schaltmesser  m 
in  die  gegenüberstehende  Stromschlussgabel  11  oder  12  kräftig  einschnappt. 
Die  Endnasen  der  schiefen  Druckflächen  begrenzen  diese  Bewegung.  Gleich- 
zeitig hat  aber  der  Hebel  h  seinen  Eingriff  mit  dem  so  festgestellten  drei- 
zähnigen  Triebling  verloren  und  kann  zum  Schliessen  des  Ankerstromkreises 
und  zum  Abschalten  der  Anlasswiderstände  frei  weiterbewegt  werden.  Die 
Vorgänge  entsprechen  hierbei  der  bereits  oben  gegebenen  Beschreibung. 
Beim  Abstellen  kehrt  die  Steuerung  mit  dem  Hebel  h  in  die  Lage  zurück, 
in  der  h  wieder  den    Eingriff   mit    dem  Triebling   aufnimmt.     Der  Winkel- 
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hebel  tiberscbreitet  mit  seiner  Drnckrolle  den  FlankeDBcbeltelpunkt  der 
mittleren  Einkerbung  nnd  drUckt  durch  seinen  Federzng  die  Eerbsoheibe 
mit  einer  plötzlicben  Drehung  in  ihre  Mittellage  zurück,  die  eine  ebenso 
plötzliche  Anslfisang  des  Scbaltmessera  m  aaa  seiner  Strom schlnssgabel 
herbeiführt.    Abgeselien  von  der  kflDstlich  beschleonigten  GteBchwindigkeit 


der  Schaltung  im  Augenblick  des  Stromschlusses  und  der  StromuDterbrechtmg 
erreicht  Eickemeyer  durch  den  Mechanlsmas  beim  Abstellen  des  Motors 
die  selbständige  Rückfübmng  der  Schalthebel  in  ihre  genaue  Hittellage 
und  hält  sie  darin  mit  einem  hinreichend  kräftigen  Widerstand  fest,  der 
gegen  zufälliges  Übersteuern  ausreichenden  Schatz  bietet.  Im  übrigen  ist 
aber  auch  darauf  Rücksicht  genommen,  dass  durch  die  Trennung  der  Schalt- 
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Vorgänge  zuerst  der  Hebel  für  den  Magnetstromkreis  und  dann  erst,  nach- 
dem dieser  in  seine  Schlusslage  gelangt  ist,  der  Stromwender  und  der  Wider- 
standsausschalter über  ihre  Kontaktschienen  fortgleiten.  Die  beim  Steuern 
zu  überwindenden  Reibungswiderstände  der  Schleifkontakte  treten  infolge- 
dessen nicht  gleichzeitig,  sondern  nacheinander  auf. 


Fig.  2IO. 

Fig.  206,  S.  334,  liefert  das  Stromschaltschema  für  die  vervollkommnete 
Bauart.  Dasselbe  unterscheidet  sich  von  dem  weiter  oben  in  Fig.  204  an- 
gegebenen dadurch,  dass  der  ganze  Strom  den  Schalter  für  den  Magnet- 
stromkreis durchfliesst  und  sich  erst  nachher  gabelt.  Es  steht  aber  nichts 
im  Wege,  auch  für  den  getrennt  eingebauten  Schalter  das  fHlher  be- 
schriebene Stromlaufschema  zu  verwenden.  Bei  den  neuesten  Ausführungen 
scheint  ausserdem  in  den  Magnetstromkreis  ein  Schutzwiderstand  in  Gestalt 
von  Glühlampen  parallel  zur  Felderregung  eingeschaltet  zu  sein,  der  dauernd 
mit  den  Magnetspulen  in  sich  geschlossen  bleibt  und  dadurch  dem  Extra- 
strom in  der  Erregung  beim  Abstellen  des  Motors  einen  vollkommen  fCmken- 
losen  Verlauf  im  eigenen  Kreisschluss  ermöglicht. 

In  Fig.  208 — 210  ist  die  Gesammtanordnung  eines  vierpoligen  Neben- 
schlussmotors nach  der  wirklichen  Ausführung  skizzirt.  Das  Schaltmesser  Ä 
wird  mit  zwei  Einschnappklingen  doppelarmig  ausgeführt;  übereinstimmend 
hiermit  sind  auch  die  Stromschlussgabeln  B  und  C  doppelarmig  gestaltet. 
Das  Solenoid  des  Stromregulators  ist  in  der  Figur  mit  S  und  der  zugehörige 
Hilfswiderstand  mit  E  bezeichnet. 


Gleichstromanlassapparat  für  Aufefige  von  Siemens  &  Halske  mit 

Centrifagalregulator  nnd  Kohlenkontakten. 

D.R.G.M.  37471. 

Der  Gedanke,  die  Geschwindigkeit  des  Abschaltens  der  Widerstände 
beim  Anlassen  der  Elektromotoren  durch  einen  Centrifngalregulator  von  der 
Anlaufgeschwindigkeit   des   Motors   selbst   abhängig  zu    machen    und    der 


Ernst,  Hebezoage.    3.  Aufl.   II. 
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Willkür  der  Bedienung  zu  entziehen,   ist   von  Siemens  &  Halske  fiHhzeitig 
unter  Anwendung  von  Eohlenkontakten  verwerthet. 

In  den  ersten  Ausführungen  waren  die  einzelnen  Stufen  des  aus  Draht- 
spiralen bestehenden  Widerstandes  mit  einer  Reibe  cylindrischer  Kohlen* 
Stäbe  verbunden,  die  in  gleicher  Höhe  nebeneinander  in  einem  festen 
Rahmengestell  standen,  das  zur  Führung  einer  senkrecht  beweglichen  Tra- 
verse mit  den  zugehörigen  Stromschlussstücken  diente.  Die  Kohlenkontakte 
der  beweglichen  Traverse  waren  federnd  abgestützt  und  so  eingestellt,  dass 
ihre  Stromschlussflächen,  in  einer  aufsteigenden  Geraden  liegend,  beim  Senken 
der  Traverse  der  Reihe  nach  mit  den  darunter  stehenden  in  Berührung 
traten,  bis  mit  dem  Zusammentreffen  des  letzten  Paares  der  ganze,  auf 
diese  Weise  stufenförmig  abgeschaltete  Widerstand  des  Ankerstromkreises 
kurz  geschlossen  wurde.  Das  erste  Modell  dieser  Aufzuganlasser  D.R.G.M. 
12896  war  mit  einem  Stromwendeapparat  versehen,  der  durch  die  Aufzug- 
Steuerung  bewegt  werden  konnte  und  den  Ankerstrom  beim  Umsteuern 
umkehrte.  Mit  der  Bethätigung  des  Stromwenders  setzte  sich  die  Traverse 
zum  Abschalten  der  Widerstände  durch  ihr  Eigengewicht  in  Bewegung  und 
ihre  Fallgeschwindigkeit  wurde  durch  einen  Bremscylinder  geregelt,  auf 
dessen  Kolben  sich  die  Traverse  abstützte. 

Die  nächste  Verbesserung  des  Apparates  bestand  in  der  Verbindung 
der  Traverse  mit  einem  Schwungkugelregulator,  der  von  dem  anlaufenden 
Motor  in  Thätigkeit  gesetzt,  durch  den  Ausschlag  seiner  Kugeln  bei  zu- 
nehmender Anlaufgeschwindigkeit  die  bewegliche  Traverse  niederdrückt  und 
bei  richtiger  Wahl  der  Widerstandsstufen  und  entsprechender  Einstellung 
der  Kontaktabstände  den  Anlasswiderstand  in  genauerer  Übereinstimmung 
mit  der  Zunahme  der  elektromotorischen  Gegenkraft  des  Motors  abschaltet, 
als  dies  bei  Anwendung  eines  Bremscylinders  der  Fall  ist,  der  die  Schalt- 
geschwindigkeit, unabhängig  von  der  Anlaufgeschwindigkeit  unter  wech- 
selnder Motorbelastung,  fest  regelt. 

In  dieser  Bauart  vermittelt  der  Schwungkugelregulator  gleichzeitig 
auch  das  Vorschalten  des  Widerstandes  selbstthätig  im  Fall  einer  Störung, 
weil  beim  plötzlichen  Abnehmen  der  Motorgeschwindigkeit  oder  bei  plötz- 
licher Hemmung  der  Aufzugbewegung  durch  ein  Hindemiss,  das  die  Winde 
überlastet,  die  Regulatorkugeln  sofort  in  die  Ruhelage  niederfallen  und 
den  ganzen  Anlasswiderstand  vorschalten.  Wird  die  Winde  unbemerkt  vor 
dem  Anlassen  soweit  überlastet,  dass  der  Motor  mit  der  Last  überhaupt 
nicht  anlaufen  kann,  so  kommt  auch  der  Regulator  nicht  in  Thätigkeit  und 
lässt  beim  Schliessen  des  Stromkreises  den  ganzen  Anlasswiderstand  vorge- 
schaltet. In  beiden  Fällen  kann  also  nur  ein  stark  geschwächter  Strom 
durch  den  Anker  gehen,  bis  der  Stromschluss  aufgehoben  wird. 

Auch  für  die  Ausbildung  des  Stromwenders  sind  die  Eigenthümlich- 
keiten  des  Aufzugbetriebes  sorgfältig  berücksichtigt.  Der  Ofifhungsftmke, 
der  infolge  geringer  «elektromotorischer  Gegenkraft  bei  langsamer  Motor- 
geschwindigkeit oder  durch  Addition  von  Netz-  und  Ankerspannung  sehr 
kräftig  werden  kann,  wenn  der  eben  erst  in  Gang  gesetzte  Motor,  wie 
häufig  beim  Nachsteuern  auf  genaue  Laststellung,  wieder  ausgeschaltet  oder 
sogar  umgesteuert  wird,  ist  durch  eine  geeignete  Schaltung  an  einen  be- 
sonderen Kohlenkontakt  verlegt,  wo  er  keinen  Betriebsschaden  verursacht. 
Der  Stromkreis  der  Nebenschlusswickelung  des  Motors^  dessen  Selbstinduktion 
ebenfalls  einen  öffhungsfunken  erzeugt,   wird  durch  einen  Kohlenausschalter 
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geOfiaet  and  geachloBsen,  wobei  ein  Fonkenlöscber  den  anftreteoden  Licht- 
bogen rasch  ausbläst.  Für  dlesea  Th«il  der  Eonstriiktion  sind  im  wesent- 
lichen die  Elurichtungen  des  bereite  beecbriebenen  HilfBausschalters  der 
Pinna,    D.E.P.  80018,  S.  29iii.f.,  verwerthet. 

Um  den  WindeDkonstruktenr  möglichst  wenig  in  der  freien  Wahl  der 
Gesammtanordnnng  der  Au^ogmaschine  mid  Stenenuig  zn  behindern,  sind 
in  den  netteren  Ansftthmngen  der  Stromansschalter  and  Stromwender  von 
dem  selbstthätigen  Widerstandsschalter  derart  getrennt,  dass  beide  Apparate 
gesondert  aafgestellt  werden  können  und  nur  dnrch  die  elektrischen  Lei- 
tangen  miteinander  in  Verbindung  stehen. 

Gleichzeitig  hat  auch  der  Widerstandsscbaltapparat  in  den  neuesten 
AnsfHhmngen,  D.R.G.H.  \o.  37471,  eine  etwas  andere  Anordnung  erfahren, 
indem  die  E.ohlenkontakte  nicht  mehr  in  geradlinigen  Reiben,  sondern  im 
Kreise  stemfQrmig  vertheilt  untergebracht  sind.  In  tlg.  2tl  ist  diese  An- 
ordnung in  Verbindung  mit  dem  Regnlator  skizzirt,  der  von  der  Motorachsc 


durch  Riemen  angetrieben  wird.  Der  Umschalter  besteht  ans  zwei  doppel- 
armigen,  gleichzeitig  parallel  bewegten  Kantakthebeln  —  vergl.  das  Schalt- 
schema Fig.  212,  S.  341  ' — die  sich  mit  ihren  Stromschlnssstficken  kreuzweise 
gegen  zwei  feststebeode  Eohlenkontakte  legen  und  Je  nach  der  Schalt- 
richtnng  den  Ankeretromlauf  im  einen  oder  im  anderen  Sinne  vermitteln. 
Der  schematisch  neben  dem  Umschalter  dargestellte  Elnschalter  liegt  in  der 
Ansfübrong  anf  der  Rückseite  desselben  im  gleichen  Kasten  und  besteht 
ans  zwei  einarmigen  drehbaren  Hebeln,  deren  Kohlenstifte  sich  infolge 
ihres  verschieden  grossen  Abstandes  von  den  zugehörigen  festen  Kontakten 
nn  diese  für  den  Stromschluss  nacheinander  anlegen  und  ebenso  beim 
ÖCFtaen  wieder  von  ihnen  trennen,  um  den  Strom  nacheinander  auf  ver- 
schiedenen Widerstandswegeu  weiter  zu  leiten.  Die  Bewegung  der  ein- 
zelnen Einschalt-  und  Umschalthebel  wird  in  der  erforderlichen  Reihenfolge 
durch  Eurvenscheiben  auf  der  Steuerachse  bewirkt,  die  mit  Kastkerbeii 
zum  Festhalten  der  Hebel  in  den  Grenzlagen  versehen  sind.  Der  Kranz 
der  Steuerseilscheibe  ist  ausserdem  noch  mit  einer  weiteren  Habkurve  aus- 
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gerüstet,  die  den  beweglichen  Arm  des  Nebenschlosskontakts  für  den 
Magnetstromkreis  in  der  Mittelstellung  der  Scheibe  niederdrückt  und  damit 
beim  Abstellen  diesen  Stromkreis  zuletzt  öffnet,  umgekehrt  beim  Ansteuern 
aus  der  Mittellage  die  Magneterregung  vor  dem  Schliessen  des  Ankerstrom- 
kreises  wieder  herstellt.  Der  Nebenschlusskontakt  ist  mit  einem  Funken- 
löscher  verbunden,  dessen  Erregerspule,  wie  in  dem  D.R.P.  80018,  Fig.  162, 
S.  292,  in  dem  Nebenschluss  selbst  liegt  und  nur  in  dem  Schaltungsschema 
nicht  besonders  angegeben  ist.  Nebenscblusskontakt  und  Funkenlöscher 
stehen  auf  der  Kopfplatte  des  Apparates. 

Der  selbstthätige  Widerstandsschalter  Fig.  211  trägt  auf  einer  aus  isoli- 
rendem  Material  hergestellten  Zwischenwand  des  Kastens,  die  im  Kreise 
vertheüten  festen  Kohlenkontakte,  welche  mit  den  Endpunkten  der  hinter 
der  Zwischenwand  liegenden  einzelnen  Widerstandsspulen  verbunden  sind. 
Den  festen  Kohlen  stehen  die  beweglichen  der  Reihe  nach  in  wachsenden 
Abständen  gegenüber,  und  zwar  an  federnden  Armen  eines  drehbaren 
Sternes  befestigt,  dessen  Achse  durch  eine  besondere  Leitung  mit  dem 
positiven  Netzdraht  verbunden  ist  und  der  durch  seine  leitenden  Arme  den 
Strom  weiter  führt.  Mit  dem  Fortschreiten  der  in  Berührung  tretenden 
Kontaktzahl  nimmt  der  Strom  seinen  Weg  stets  durch  die  zuletzt  zusammen- 
gepressten  Stromschlussstücke,  bis  schliesslich  der  ganze  Widerstand  aus- 
geschaltet ist.  Besondere  Stellschrauben  an  den  federnden  Armen  gestatten 
die  verschiedenen  Abstände  der  einzelnen  festen  und  beweglichen  Kohlen- 
kontakte nach  Bedürfniss  genau  zu  regeln.  Der  Kontaktstem  wird  durch 
das  Stellzeug  des  oben  auf  dem  Kasten  angebrachten  und  vom  Motor  aus 
durch  Riemen  angetriebenen  Schwungkugelregulators  gedreht. 

Der  Stromverlauf  und  die  Wirkungsweise  der  beiden  Apparate  lassen 
sich  nach  dieser  allgemeinen  Auseinandersetzung  am  klarsten  an  Hand  des 
Schaltungsschemas  Fig.  212  verfolgen. 

Zum  Anlassen  wird  durch  Drehen  der  Steuerscheibe  zuerst  in  der  oben 
angegebenen  Weise  der  Stromschluss  zwischen  den  Kontakten  m  und  n  für 
den  Nebenschluss  hergestellt,  in  welchen  die  Magneterregung  des  Motors 
eingeschaltet  ist.  Gleich  darauf  treten  durch  Weiterdrehen  der  Steuerwelle 
die  Einschaltkontakte  a  und  h  für  den  Ankerstromkreis  in  Berührung  und 
gleichzeitig  oder  kurz  zuvor  wird  auch  durch  den  Umschalter,  je  nach  der 
Drehrichtung,  e  und  f  oder  i  und  k  mit  den  Stromschlussstücken  h  und  g 
zusammengeführt.  Hierauf  trifft  schliesslich  auch  noch  das  zweite  Einschalt- 
kontaktpaar c  d  zusammen,  das  ebenso,  wie  das  erste  a  h,  unabhängig  von 
der  Drehrichtung  des  Stromwenders  durch  seine  Kurvenscheibe  für  beide 
Anlassrichtungen  stets  in  die  Schlusslage  bewegt  wird. 

Verfolgt  man  den  Stromverlauf  für  die  Schaltstellung  des  Stromwenders, 
in  der  die  Kontakte  eh,  fg  und  ab  miteinander  in  Verbindung  stehen,  so  nimmt 
der  Hauptstrom  bis  zur  beginnenden  Wirksamkeit  des  Schwungkugel- 
regulators von  dem  positiven  Anschluss  an  das  Netz  seinen  Weg  durch 
alle  Spulen  1  bis  6  des  Hauptanlasswiderstandes,  von  da  über  die  Klemmen 
B  in  den  Umschalter,  über  die  Kontakte  eh  nach  dem  Motoranker,  in 
den  er  auf  der  rechten  Seite  eintritt,  dann  zurück  nach  dem  Um- 
schalter über  die  Kontakte  gf  nach  dem  Einschalter,  über  die  Kontakte 
ah,  durch  die  Vorschaltspule  8,  die  Klemme  TF^,  die  Vorschaltspule  7, 
die  Klemme  TT^  und  durch  die  Austrittsklemme  L^  in  die  Rücklaufleitung 
des  Netzes.     Bei  der  weiteren  Bewegung  der  Steuerwelle   drängt  der  Kon- 
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takt  a  den  Gegenkontakt  h  vor  sich  her,  bis  der  zweite  Einschaltkontakt  cd 
geschlossen  ist  und  der  Ankerstrom  unter  Umgehung  der  dadurch  kurz 
geschlossenen  Vorstufen  des  direkt  von  der  Handsteuerung  bethfttigten 
Hilfswiderstandes  7  und  8  aus  dem  Einschalter  über  cd  unmittelbar  nach 
der  Austrittsklemme  L^  gelangt.  Mit  dem  Anlauf  des  Motors  tritt  der 
Schwungkugelregulator  in  Thätigkeit,  dreht  den  federnden  Ärmstem  nach 
links  und  bietet  mit  dem  allmählichen  Fortschreiten  der  Sternkontakte 
von  1  nach  2,  8  u.  s.  f.  dem  eintretenden  Strom  durch  stufenförmig  fort- 
schreitendes Kurzschliessen  der  zugehörigen  Widerstandsspulen  den  Weg 
durch  die  Achse  und  die  Sternarme  des  selbstthätigen  Schalters,  unter  Um- 
gehung der  ausgeschalteten  Spulen,  nach  der  Klemme  JB.  Von  da  ge- 
langt der  Strom  weiter  zum  Umschalter  und  Anker  und  durch  den  Ein- 
schalter in  der  zuletzt  beschriebenen  Weise  nach  der  Hücklaufleitung,   bis 
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Fig.  212. 


schliesslich  der  ganze  ^Widerstand  ausgeschaltet  ist.  Beim  Abstellen  wieder- 
holen sich  die  Vorgänge  in  umgekehrter  Heihenfolge,  indem  durch  Zurück- 
ziehen der  Handsteuerung  in  die  Mittellage  beim  Öffnen  der  Kontakte  cd  die 
Widerstandsspiralen  7  und  8  in  den  Ankerstromkreis  eingeschaltet  werden 
und  sich  mit  der  hierdurch  abnehmendenMotorgeschwindigkeit  derHauptanlass- 
widcrstand  beim  Zusammenfallen  der  Schwungkugeln  des  Hegulators  selbst- 
thätig  schnell  vorschaltet,  also  den  Strom  vor  dem  Unterbrechen  abschwächt. 
Entgegengesetztes  Steuern  aus  der  Mittellage  vermittelt,  alle  Vorgänge 
in  gleicher  Weise,  nur  führt  die  entgegengesetzte  Lage  des  Stromwenders 
den  Hauptstrom  aus  dem  Umschalter  über  die  dann  in  Berührung  stehen- 
den Kontakte  ig  durch  die  Klemme  Ä^  auf  der  linken  Seite  des  Ankers 
in  den  Motor  ein  und  leitet  ihn  durch  die  Kontakte  h  und  k  nach  dem 
Einschalter  über.    Beim  Abstellen  öffnet  sich  der  Stromwender  stets  zuletzt. 
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Der  Umsteuerapparat  hat  90^  Ausschlagwinkel  nach  jeder  Seite  von 
der  Mittelstellung  aus,  davon  entfallen  je  60^  auf  toten  Oang.  Für  mittlere 
Lasten  und  Fahrgeschwindigkeiten  funktionirt  der  Apparat  durchaus  be- 
friedigend und  hat  sich  in  einer  grossen  Anzahl  von  Ausführungen  bewährt. 
Schwanken  aber  die  Belastungen  sehr  beträchtlich  und  werden  gleichzeitig 
grosse  Fahrgeschwindigkeiten  gefordert,  so  müssen  die  Vorstufen  7  und  S 
des  Anlasswiderstandes  mit  Hücksicht  auf  die  grösste  Belastung  so  klein 
gewählt  werden,  dass  der  Motor  sicher  noch  mit  voller  Last  anläuft  und 
schnell  genug  auf  seine  volle  Greschwindigkeit  kommt,  weil  das  selbstthätige 
Weiterabschalten  der  Widerstände  erst  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeits- 
stufe des  Motors  beginnt.  Dann  wird  im  allgemeinen  die  Widerstandsstufe 
für  die  geringeren  Aufzugbelastungen  zu  klein  sein,  und  der  Motor  infolge- 
dessen zu  rasch  beschleunigt,  so  dass  auch  der  Schwungkugelregulator  das 
weitere  selbstthätige  Abschalten  der  Widerstände  vielfach  nicht  mehr  hin- 
reichend mässigt.  Umgekehrt  kann  eine  Justirung  der  Vorwiderstands- 
stufe  auf  mittlere  Belastung  die  Störung  herbeiführen,  dass  der  Motor  bei 
voller  Belastung  zu  langsam  oder  gar  nicht  anläuft. 

Um  diesen  Missstand  zu  beseitigen,  haben  Siemens  &  Halske  ein  weiteres 
Patent  auf  eine  Bremsvorrichtung  des  Schwungkugelregulators,  D.P.P.  91 138 
Kl.  21,  entnommen,  bei  der  das  Stellzeug  des  Regulators  durch  einen  Mit- 
nehmer in  einen  zickzackförmigen  Schlitz  eines  Pendels  eingreift  und 
dieses  in  Bewegung  setzt,  während  der  Mitnehmer  in  dem  Schlitz  in  die 
Höhe  steigt,  so  dass  die  Pendelschwingung  rückwärts  bremsend  auf  die 
Zunahme  des  Regulatorausschlags  und  die  Abschaltgeschwindigkeit  der 
Widerstände  einwirkt,  ohne  andererseits  die  umgekehrte  Bewegung  des 
sinkenden  Regulators  mit  dem  schnellen  Yorschalten  der  Widerstände  zu 
beeinflussen. 

Auch  mit  dieser  Schutzvorkehrung  behält  der  ganze  Steuerapparat  die 
Eigenschaft,  dass  er  zum  Stromabschwächen,  wie  die  meisten  anderen  so- 
genannten Sicherheitsanlasser  zum  Abstellen  des  Motors  von  Hand,  den  An- 
lasswiderstand schnell  vorschaltet.  Damit  unterbleibt  eine  merkbare  Ab- 
nahme der  Motorgeschwindigkeit  vor  dem  Anhalten,  und  die  Last  tritt 
mit  der  vollen  Geschwindigkeit  unter  die  plötzliche  Wirkung  der  Stopp- 
bremse. Überschreitet  die  Lastgeschwindigkeit  0,5  m/sec,  so  machen  sich 
hierbei  leichte  Bremsstösse  bemerkbar,  die  im  Aufzugbetrieb  mit  0,8  m 
Fahrgeschwindigkeit  bereits  störend  gross  werden,  wenn  die  Bremsen  nicht 
sehr  sanft  wirken  und  sehr  genau  eingestellt  sind.  Für  schnellfahrende 
Aufzüge  steigert  man  die  Geschwindigkeit  nach  dem  Anlaufen  am  besten 
dadurch,  dass  man  den  abgeschalteten  Anlasswiderstand  stufenweise  in  den 
Magnetstromkreis  einschaltet  und  dann  zum  Anhalten  durch  Rückwärts- 
schalten zunächst  die  Tourenzahl  wieder  herabsetzt,  darauf  den  Strom  rasch 
schwächt  und  unterbricht.*) 

Im  übrigen  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  Siemens  &  Halske  die  vor- 
stehend beschriebenen  Apparate  mit  entsprechend  veränderter  Schaltung 
auch  für  Drehstrom  ausführen  und  anwenden. 


**)  Besondere  Sorgfalt  ist  auch  der  richtigen  Justirung  der  verschiedenen  Eontakt- 
abstände  zu  widmen,  weil  durch  zufälliges  Verschieben  der  fohlenstifte  in  ihren  Klemmen 
oder  durch  ungleichmässigo  Abnutzung  ebenfalls  Stösse  in  der  Leitung,  wie  im  Aufzug 
auftreten. 
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Elektrische  Steuerung  für  Aufzüge  mit  selbstthfttiger  Abstellung  an 

den  Fahrbahngrenzen. 

D.R.P.  96821  der  Elektricitftts-AktiengesellBchaft,  vormals  Schuckert  &  Co. 

Fig.  213  stellt  das  Schaltnngsschema  eines  Aufzuges  dar,  der  von  der 
FahrzeLie  aus  durch  Schliessen  eines  Kontaktes  in  Gang  gesetzt  und  durch 
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Fig.  213. 


Öffnen  desselben  angehalten  wird.  Zu  diesem  Zweck  sind  drei  senkrechte 
durchlaufende  Rontaktschienen  12,  13  und  14  neben  der  Fahrbahn  im 
Schacht   befestigt,    die   nicht   unmittelbar  mit  der  Treibmaschine,   sondern 
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nur  mit  dem  Relais  10  und  11  in  Verbindung  stehen  und  sowohl  den  Um- 
schalter für  den  Motorlauf,  wie  den  selbstthätigen  Abschalter  des  Anlass- 
widerstandes einrücken. 

Die  Steuerung  erfolgt  mittelst  eines  kleinen,  im  Fahrkorb  angebrachten 
Umschalters  u,  dessen  Kontakte  und  Drehachse  18,  19  und  20  mit  den  Schacht- 
leitungen 12,  13  und  14  durch  Schleifkontakte  15,  16  und  17  verbunden 
sind.  Zur  Abwärtsfahrt  wird  die  Kurbel  des  Umschalters  auf  den  Knopf  20 
eingestellt.  Hierdurch  erfolgt  Stromschluss  von  der  positiven  Netzleitung  durch 
das  Relais  11  nach  Schiene  14,  über  den  Schleifkontakt  17,  den  Knopf  20 
durch  die  Umschaltkurbel  und  den  Schleifkontakt  16,  die  Schiene  13  nach 
der  Spule  des  Elektromagneten  21,  die  mit  der  negativen  Netzleitung  in 
Verbindung  steht.  Durch  diesen  Stromkreis  zieht  einerseits  der  erregte 
Magnet  des  Relais  11  den  Hauptstromumschalter  in  die  vollausgezogene 
Lage  und  gleichzeitig  der  Magnet  21  die  Ankerplatte  22  abwärts,  wodurch 
die  von  dieser  Platte  getragene  Lagergabel  einer  kleinen  Schnecke  25 
die  Schnecke  zum  Eingriff  mit  dem  verzahnten  Segment  26  des  Anlass- 
hebels bringt. 

Durch  die  V^stellung  des  Hauptstromumschalthebels  wird  der  Strom- 
kreis geschlossen,  welcher  aus  der  positiven  Netzleitung  um  den  Brems- 
magneten läuft  und  die  Bremse  lüftet,  indem  er  von  1  nach  der  Schiene  b 
des  Anlasswiderstandes  geht  und  von  hier  einerseits  über  die  Schiene  a  im 
Nebenschluss  die  Feldmagnete  des  Motors  5  speist,  andererseits  über  die 
Kontaktklötze  c  der  Anlasswiderstandsspulen  in  den  Hebel  3  des  Umschalters 
eintritt  und  von  dort  über  Kontakt  4  nach  Bürste  d  des  Motors,  dann  von 
Bürste  e  über  7,  8  und  9  in  die  Rücklaufleitung  gelangt. 

Der  Motor  kommt  langsam  in  Oang,  wenn  der  Hebel  des  Anlasswider- 
standes noch  in  seiner  äussersten  Stellung  steht  und  der  ganze  Wider- 
stand vorgeschaltet  ist,  der  dann  durch  den  Schnurti*ieb  von  der  Motor- 
achse auf  die  kleine  Seilrolle  24  der  vorher  zum  Eingriff  gebrachten 
Schnecke  25  langsam  selbstthätig  durch  die  Drehung  des  Anlasshebels 
abgeschaltet  wird. 

Zum  Anhalten  rückt  man  die  Schaltkurbel  u  in  der  Fahrzelle  aus. 
Hierdurch  wird  zunächst  der  Stromkreis  für  die  Magnete  11  und  21  unter- 
brochen. Der  Hauptstromumschalter  geht  durch  ausreichende  Gewichts- 
belastung in  seine  stromlose  Mittellage  zurück  und  bringt  durch  die  Strom- 
unterbrechung die  Bremse  zur  Wirkung.  Das  Ausschalten  des  Elektro- 
magneten 21  hebt  die  Schnecke  25  durch  eine  Stützspiralfeder,  welche  auf 
die  vorher  angezogene  Ankerplatte  22  nach  oben  wirkt,  aus  dem  Eingriff 
mit  dem  Zahnsegment  des  Anlasshebels,  und  der  Schalthebel  kehrt  unter 
der  Einwirkung  eines  während  der  vorangegangenen  Abschaltbewegung  auf- 
gewundenen Gewichtes  27,  indem  er  rasch  alle  Anlasswiderstände  vor- 
schaltet, in  die  Anfangsstellung  zurück,  die  er  noch  einnimmt,  bevor  der 
Umschalter  den  Strom  unterbricht  und  die  Bremse  voll  wirkt. 

Zur  Auffahrt  wird  die  Schaltkurbel  u  in  der  Fahrzelle  auf  den  Knopf  18 
eingestellt.  Hierbei  wiederholen  sich  alle  Vorgänge  mit  dem  einzigen  Unter- 
schiede, dass  durch  die  veränderte  Verbindung  zwischen  den  Schachtschienen 
der  Magnet  10  des  Relais,  statt  11,  Strom  empfängt,  dadurch  der  Haupt- 
stromumschalter in  die  punktirte  Lage  übergeht  und  den  Strom  durch  den 
Anker  in  umgekehrter  Richtung  sendet. 

Das  Überfahren   der   höchsten   und   tiefsten  Aufzugstellung  verhindert 
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Schuckert  in  einfachster  Weise  dadurch,  dass  die  Schiene  1J2  im  Schacht 
oben,  die  Schiene  14  unten  kürzer  gehalten  ist,  als  die  Mittelschiene,  so  dass 
die  Stromunterbrechung  in  beiden  Endstellungen  rechtzeitig  und  selbstthätig 
erfolgt,  ohne  dass  die  Schaltkurbel  in  der  Fahrzelle  ausgerückt  zu  werden 
braucht,  während  das  Anfahren  aus  der  Endstellung  in  entgegengesetzter 
Bichtung  beim  Umlegen  der  Kurbel  ohne  wei- 
teres wieder  erfolgen  kann. 

Die  Skizze  214  lässt  erkennen,  dass  durch 
den  Eingriff  der  Schnecke  in  das  Zahnsegment, 
so  lange  der  Elektromagnet  unter  Strom  steht, 
beim  Drehen  des  Segmentes  im  Sinne  des  Pfeiles, 
d.  h.  beim  Abschalten  der  Anlasswiderstände,  das 
Gewicht  n  auf  die  kleine  Trommel  m  aufgewunden 
wird.  Sobald  der  Schalthebel  in  seine  äusserste 
Stellung  rechts  gelangt  und  der  ganze  Anlass- 
widerstand ausgeschaltet  ist,  drängt  das  Zahnseg- 
ment durch  einen  geeigneten  Knaggen  das  Seil- 
röllchen a  zur  Seite  und  presst  die  Widerlagfeder 
f  zusammen.  Dadurch  wird  eine  kleine  Klauen- 
kuppelung zwischen  der  Seilrollennabe  und  der 
Schneckenachse  ausgerückt  und  letztere  bleibt  mit 
dem  Schalthebel  stehen,  während  der  Schnurtrieb 
die  Rolle  weiter  in  Bewegung  hält.  Bei  der  Strom- 
unterbrechung schnellt  die  Ankerplatte  mit  der 
Traggabel  der  Schnecke,  wie  früher  beschrieben, 
in  die  Höhe,  und  das  Gewicht  zieht  den  dadurch 
freigegebenen  Schalthebel  rasch  in  die  Anfangs- 
lage zurück,  bis  sich  das  Segment  auf  dem  Anschlagstift  0  abstützt.  Die 
feste  Büchse  h  dient  zur  Führung  der  Gabelstange.  Für  Rechts-  und  Links- 
lauf wird  der  Apparat  mit  symmetrischen  Kontaktbahnen  zu  beiden  Seiten 
der  senkrechten  Mittellage  des  Anlasshebels  ausgerüstet  und  das  Gewicht 
an  der  Trommel  so  aufgehängt,  dass  es  in  der  Mittellage  im  tiefsten  Punkt 
hängt,  sich  also  bei  beiden  Drehrichtungen  aufwindet. 
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Fig.  214. 


b.  Wendeanlasser  für  Motoren  mit  elektrischer  Selbstbremsung 

des  Ankers  beim  Abstellen. 

Wendeanlasser  mit  Kohlenkontakten  und  Selbstbremsung  des  Motors 

beim  Abstellen. 

Ausgeführt  von  der  Esslinger  Maschinenfabrik,  Elektrotechniscbe  Abtheilung  Gannstatt. 

Der  Anlasswiderstand  der  Esslinger  Maschinenfabrik  wird  durch  die 
Steuerwelle  a,  Fig.  215,  S.  346,  bethätigt,  welche  im  Beginn  der  Bewegung 
zunächst  durch  einen  an  ihrer  Kurbel  befestigten  Stift  die  dreieckig  geformte 
Scheibe  mitnimmt.*)  Diese  bildet  einen  doppelarmigen  Hebel  und  verstellt 
mit  ihrem  unteren  Arm  durch  eine  Lenkschiene  die  beiden  parallelen 
Schalthebel  des  Stromwenders  u  nach  rechts  oder  nach  links,   um  den  Be- 


*)  Die  Figur  ist  Niethammer,  Motoren  und  Hilfsapparate  für  elektrisch  betriebene 
Hebezeuge,  Z.  d.  V.  d.  L  1897  entnommen. 
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triebsstrom  je  nach  der  beabsichtigten  Laufrichtung  des  Motors  von  der 
einen  Seite  oder  von  der  anderen  durch  die  Erregerspulen  zu  schicken. 
Im  weiteren  Verlauf  wälzt  sich  die  Kurbel,  nachdem  der  Mitnehmerstift 
den  radialen  Scheibenschlitz  verlassen  hat,  mit  ihrer  cylindrischen  Naben- 
mantelfläche  in  eine  der  beiden  entsprechenden  cylindrischen  Auskeh- 
lungen des  oberen  Randes  der  dreieckigen  Steuerscheibe  und  verriegelt  den 
Stromwender  in  der  Schlusslage,  während  die  Kurbel  selbst  sich  weiter 
dreht.  Zu  dieser  Zeit  gelangt  der  Kurbelstimzapfen  unter  den  drehbaren 
Kohlenstiftarm  b  und  hebt  ihn  in  seine  höchste  Stellung,  bis  der  Seihe  nach 
die  Stromschlusskontakte  des  Ankeranlasswiderstandes  geschlossen  sind. 
Inzwischen  hat  die  Kurbel  auch  den  Winkelhebel  mit  dem  Sperrzahnbogeii  c 
freigegeben,  so  dass  sich  dieser  durch  den  Zug  der  Spiralfeder  nach 
links  neigt  und  den  Kohlenstiftarm  b  in  seiner  höchsten  Stellung  festhakt. 

Der  Anlasswiderstand  bleibt  dadurch 
anfänglich  noch  ausgeschaltet,  wenn 
die  Steuerwelle  zum  Abstellen  des 
Motors  zurückgedreht  wird.  Erst  in 
der  Nähe  der  tiefsten  Stellung  drückt 
die  Kurbel  den  Winkelhebelarm  nie- 
der und  löst  damit  den  Kohlenstift- 
arm b  aus,  der  durch  sein  Eigen- 
gewicht plötzlich  niederfällt  und  durch 
die  Trennung  der  Kohlenkontakte  den 
ganzen  Anlasswiderstand  in  ausser- 
ordentlich rascher  Stufenfolge  wieder 
vorschaltet.  Mit  dem  Rückwärtsdrehen 
der  Kurbel  wird  auch  die  Verriege- 
lung der  Stromwenderscheibe  aufge- 
hoben und  der  Stromwender  selbst 
durch  den  Mitnehmer  in  seine  Mittel- 
lage zurückgeführt. 

Verfolgt  man  den  Stromlauf  unter 
der  Annahme,  dass  die  Umsteuer- 
hebel  auf  ihren  links  gelegenen  Kon- 
takten stehen,  so  erkennt  man,  dass 
der  Stromschluss  in  dem  Augenblick 
beginnt,  wo  der  erste  Anlasswider- 
standskontakt  geschlossen  wird,  also  wesentlich  später,  als  die  Einstel- 
lung des  Stromwenders.  Der  Strom,  der  aus  dem  Netz  in  die  Drehachse 
des  Stifthebels  b  eintritt,  verzweigt  sich  an  dem  ersten  Widerstandskontakt. 
Der  eine  Zweig  geht  durch  den  linken  Strom wendeschalter,  tritt  von  hier 
von  rechts  in  die  Erregerspule  ein,  läuft  nach  dem  Stromwender  zurück, 
geht  durch  dessen  rechten  Hebel  in  die  rechte  Bürstenklemme  des  An- 
kers und  von  da  in  die  Rücklaufleitung.  Der  andere  Stromzweig  durch- 
läuft den  Anlasswiderstand  und  geht  dann  vom  letzten  Kontakt  oder  bei 
vollständig  abgeschaltetem  Anlass widerstand  direkt  vom  Stifthebel  durch 
den  Anker.  Bei  umgekehrter  Stromwenderstellung  geht  der  Erreger- 
stromzweig über  den  linken  Wendehebel  aus  der  Verbindung  der  beiden 
inneren  Kontakte  von  links  in  die  Erregerspulen  und  kehrt  durch  den 
rechten   Stromwendehebel    über    die    rechte    Ankerbürstenklemme    in    den 


Fig.  215. 
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negativen  Draht   des   Netzes   zurück,   während   der  Ankerstrom   denselben 
Verlauf  wie  vorher  nimmt.     Infolge  dessen  läuft  der  Motor  rückwärts. 

Wenn  beim  Abstellen  durch  das  Niederklappen  des  Stifthebels  b  der 
letzte  Eohlenkontakt  ausser  Berührung  tritt  und  damit  der  Motor  vom  Netz 
getrennt  wird,  bleibt  noch  der  Stromkreis  geschlossen,  in  welchem  der 
Anker,  der  Anlasswiderstand  und  die  Erregung  hintereinander  geschaltet 
liegen.  Der  Nebenschlussmotor  verwandelt  sich  unter  dem  Einfluss  seiner 
Bewegungsenergie  durch  die  Abtrennung  vom  Netz  in  einen  Hauptstrom- 
generator und  arbeitet  auf  den  Ankervorschaltwiderstand  und  auf  die  eigene 
Erregung,  indem  der  Anker  Strom  im  Sinne  seiner  bis  dahin  wirksamen 
elektromotorischen  Gegenkraft  in  die  Feldmagnetspulen  entsendet  und  diese 
in  demselben  Sinne,  wie  vorher  der  Nebenschluss  des  Hauptstromes,  weiter 
erregt.  Auf  diese  Weise  verläuft  der  abgeschnittene  Induktionsstrom  im 
Motor  in  sich  selbst  ftinkenlos  unter  kräftiger  Bremswirkung,  bis  die  Maschine 
stillsteht.  Die  Steuerung  soll  erst  nach  dem  Stillstand  des  Motors  ganz  in 
die  gezeichnete  Mittellage  zurückgeführt  werden,  weil  sonst  durch  die 
doppelseitige  Schlussstellung  des  Stromwenders  der  auftretende  Eurzschluss 
der  Erregung  heftige  Funken  an  den  Kontakten  erzeugt,  so  lange  der 
Anker  noch  durch  seine  Bewegungsenergie  unter  der  Einwirkung  des  rema- 
nenten  Magnetismus  Strom  liefert.  Zum  Schutze  gegen  diese  nachtheiligen 
Folgen  unvorsichtiger  Bedienung  der  Steuerung  werden  Funkenzieher  oder 
Funkenlöscher  an  passender  Stelle  eingebaut. 

Wendeanlasser  mit  Selbstregulirung  der  Schaltung  durch  die  Anlauf- 
gesehindndigkeit  des  Motors  und  Selbstbremsung  des  Ankers  beim  Ab- 
stellen für  Aufzngbetrieb  mit  Nebenschlussmotoren. 

Ausgeführt  von  der  Elektricitäts- Aktiengesellschaft,  vormals  Schuckert  &  Co.  in  Nürnberg. 

Der  Apparat  besitzt  zwei  voneinander  unabhängige  Eontakthebel  H^  und 
H^,  Fig.  216,  S.  348,  mit  zwei  verschiedenen  Gruppen  von  Anlass widerständen 
Vh  und  7,.  iZj  ist  fest  mit  der  Drehachse  verbunden  und  wird  mittelst 
einer  Seil-  oder  Kettenrolle,  die  auf  dem  vorderen  Wellenkopf  Platz  findet, 
durch  den  Steuerzug  im  Schacht  von  Hand  in  Thätigkeit  gesetzt.*)  Die 
Verstellung  des  Kontakthebels  H^  von  Hand  dient  zum  Ausschalten  der 
Vorstufen  Vh  des  Anlasswiderstandes  14,  13  u.  s.  f.  bis  9,  d.  h.  bis  zu  der 
Grenze,  wo  der  Strom  ausreicht,  den  Windenmotor  voll  belastet  langsam 
anlaufen  zu  lassen.  Von  diesem  Zeitpunkt  an  setzt  ein  von  der  Motorachse 
ausgehender  Riementrieb  die  auf  dem  Kopf  des  Widerstandskastens  liegende 
Schneckenwelle  —  vergl.  die  photographische  Abbildung  Fig.  217,  S.  349,  — 
in  Bewegung,  von  der  ein  senkrecht  darüberliegendes  Schneckenrad  an- 
getrieben wird,  das,  lose  auf  seiner  Welle  sitzend,  den  Antrieb  erst  weiter 
leitet,  sobald  durch  den  selbstthätigen  Schluss  eines  Nebenstromkreises  die 
magnetische  Verbindung  zwischen  dem  Schneckenrädchen  und  einer  mit  seiner 
Welle  fest  verbundenen  magnetischen  Kuppelung  eintritt.  Von  der  so  mit- 
genommenen magnetischen  Kuppelungshälfte  wird  durch  Riemen-  oder  Ketten- 
trieb eine  lose  auf  der  Drehachse  der  Anlasshebel  sitzende  Scheibe  mit 
dem  zweiten  Kontakthebel  JH,  in  Thätigkeit  gesetzt  und  durch  diesen  der 
Rest  der  Anlasswiderstände  6  bis  1  mechanisch  mit  einer  Geschwindigkeit 

*)  In  der  photographischen  Abbildung  des  ganzen  Apparates,  Fig.  217,  ist  die  Steuer- 
rolle fortgelassen.    Der  vorstehende  Wellenkopf  ist  zu  ihrer  Aufnahme  bestimmt. 
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abgeschaltet,  die  in  fester  AbbSngigkeit  von  der  Anlaafschnelligkcit  des 
Uotoi-8  Btebt.  Nachdem  der  ganze  Anlasswideretand  abgescbaitet  ist,  erfolgt 
die  selbsttbätige  Unterbrechung  der  magnetischen  Kuppelung,  so  dass  die 
Anla«3hebel  in  ihrer  Grenzlage  unabhängig  vom  Lauf  des  MotorB  stehen 
bleiben,  bis  der  Steuerzug  zum  Anhalten  von  Hand  oder  durch  eine 
mechanische  Abstell  Vorrichtung  in  seine  Mittellage  zurückgeführt  wird. 

Die  elektrische  Einrichtung  des  Apparates  für  die  verschiedenen  Wirk- 
ungen ergiebt  sich  aus  der   nachstehenden  Betrachtung   des  Scbaltsehcmas. 

Zum  Anlassen  verstellt  man 
den  Eontakthflbel  .^,  Fig.  216, 
mit  seinen  StromschluBsbrücken 
C^  und  C,  durch  den  Steuerzng 
von  Hand,  bis  der  Motor  anläuft. 
Dem  möge  beispielsweise  nach 
allmählichem  Abschalten  der 
zwischen  den  Kontakten  14  und 
8  gelegenen  Widers  tan  dsspnlen 
die  Stellung  C[  und  C,  der 
Brücken,  Fig.  216,  entsprechen, 
welcbe  durch  einen  Anschlag 
begrenzt  wird.  In  dieser  Lage 
erfolgt  der  StromschlusB  von  der 
Klemme  I  durch  den  Ring  15, 
die  Bürste  C;,  Kontakts,  durch 
die  Bürste  C,  des  zweiten  Kon- 
takthebels H^  und  den  zwischen 
den  Kontakten  7  und  1  lie- 
genden Widerstand  nach  der 
Klemme  11,  dann  weiter  durch 
den  Motoranker  nach  Klemme  V 
und  von  hier  aus  schliesslich 
um  die  Spule  16  nach  der 
Klemme  VI,  an  welche  die 
Rücklaufleitung  des  Netzes  an- 
geschlossen ist. 

Die  zugehSrige  Magneterre- 
gung vollzieht  sich  durch  den 
Stromlauf  von  der  Klemme  i 
aber  die  Kingschieue  15,  Bürste 
C[,  Bingschiene  J?',  Klemme  III, 
um  die  Feldmagnete  des  Motors 
nach  Klemme  IV,  über  den 
Bing  18,  die  Bürste  C,  nach  Klemme  V  und  schliesslich  über  die  Magnet- 
spuie  16  nach  der  Netzklemmc  VI.  Endlich  ist  auch  noch  der  Stromkreis  der 
magnetischen  Kuppelung  K  für  das  selbstthätige  Weiterschalten  durch  das 
Sühnecken  trieb  werk  geschlossen,  und  zwar  von  der  Klemme  J  Über  Schiene  15, 
Bürste  C[,  Schiene  8,  Bürste  Cg,  obere  Ringschiene  19,  über  die  magnetische 
Kuppelung  K  nach  den  Knöpfchen  Sl  und  HS,  durch  die  Rlngschiene  33, 
Kontaktbiirste  C'„  Rlngschiene  34  nach  den  Klemmen  V  und  VI.  Der 
Kontaktbebel  if,  wird  hierdurch  mit    dem   vom    Motor   aus   angeU-Jebenen, 
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früher  erwähnten  Schneckengetriebe  gekoppelt  nnd  infolge  dessen  bis  zum 
Kontakt  1'  nach  rechts  gedreht.  In  dieser  Stellang  bOrt  am  Ende  der 
oberen  Ringschieae  19  der  Stromschlnss  anf.  Mit  der  Unterbrechung  des 
Stromkreises  der  magnetischen  Kappelang  K  lOst  sich  diese  nnd  damit  ge- 
langt die  selbstthätige  Scbaltbewegnng  zum  Stillstand. 

Zum  Abstellen  wird  der  Hebel  K^^  durch  das  Steuerseil  In  die  Rahe- 
lage 0,0,  zurückgedreht  nnd  gleichzeitig  der  Kontaktbebel  H^  dnrch  einen 
Mitnehmer  bis  in  seine  Mittelstellung  zurückgeschoben. 

Sobald  die  Bürste  C,  auf  diesem  Wege  die  Ringschiene  15  verlüsat, 
wird  der  Anker  bei  Tollständig  vorgeschaltetem  Widerstände  vom  Netz 
abgetrennt.  Durch  die  veränderte  Schaltweise  entsteht  ein  in  sich  ge- 
schlossener Stromkreis,  der  vom  Anker  durch  die  Magneterregung  und  den 
Vorschaltwiderstand  nach  dem 
Anker  zurück  verläuft.  Infolge 
der  Abtrennung  des  Ankers  vom 
Netz  bleibt  in  seiner  Spnlenwick- 
lung  die  elektromotorische  Kraft, 
welche  durch  die  Ankerdrebaag 
im  magnetischen  Felde  der  Mo- 
tonnagnete  inducirt  wird,  alleia 
tlbrig,  und  erzeugt  nunmehr  einen 
Strom,  der  entgegengesetzt  zum 
Netzstrom  verläuft  und  gleich- 
zeitig die  im  selben  Stromkreis 
liegenden  Feldmagnete  weiter  er- 
regt. Der  NebenBcblussmotor  ver- 
wandelt sich  auf  diese  Weise 
plötzlich,  aber  ohne  Sprung  in 
den  Spannungsverhältnissen ,  in 
einen  Haupts tromgenerator,  der 
auf  den  vorgeschalteten  Wider- 
stand arbeitet,  und  durch  den 
Arbeits  verbrauch  seiner  Strom- 
erzeugung eine  sehr  kräftige 
Bremswirkung  ansfibt,  die  ihn 
und  das  ganze  Triebwerk  rasch 
ZOT  Rahe  bringt. 

Durch  den  Wechsel  der  Ankerstromricbtung  bildet  die  Klemme  II,  durch 
welche  der  Netzstrom  bis  dahin  in  den  Anker  eingetreten  war,  jetzt  die 
Austrittsklemme  für  den  in  ihm  indacirten  Generatorstrom.  Der  Induktions- 
Btrom  geht  aus  dem  Anker  nach  dem  Kontakt  1,  durchläuft  die  zwischen  1 
und  7  liegenden  Widerstandsspulen,  tritt  von  7  durch  die  Strombrücke  C, 
auf  S  über,  geht  dann  durch  die  Widerstandsspulen  zwischen  8  and  li 
durch  die  Strombrücke  C^  in  Ihrer  zw  Zeit  vorausgesetzten  Stellung  nach  17, 
üiesst  über  die  Klemmen  HI  und  die  Felderregung  nach  IV  und  von  der 
Riugschiene  18  durch  den  Schleifkontakt  Cg,  die  Ringschiene  2i  und  die 
Klemme  T  in  den  Anker  ztirück. 

Aus  dieser  Darlegung  geht  hervor,  dass  der  Stromwechsel  im  Anker 
und  die  unmittelbare  Erregung  der  Feldmagnete  durch  den  Ankerstrom 
den  Erregungssinn  nicht  umkehrt,  weil  der  Strom  durch  die  Magnetapulen, 
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wie  vorher  von  der  Klemme  III  nach  TV  verläuft.  Damit  ist  die  Vor- 
bedingung erfüllt,  dass  der  Motor  bei  seiner  Verwandlung  in  einen  Haupt- 
stromgenerator in  dem  bisherigen  Sinne  unverändert  weiter  erregt  wird, 
um  die  bremsende  Wirkung  der  Maschine  als  Generator  so  lange  aufgeht 
zu  erhalten,  wie  durch  die  Bewegungsenergie  des  ganzen  Triebwerks  der 
Anker  sich  in  der  Auslaufperiode  noch  weiter  dreht.  Der  mechanische 
Arbeitsverbrauch  zum  Erzeugen  des  inducirten  Ankerstromes  liefert  die 
Bremswirkung,  welche  die  Bewegungsenergie  im  raschen  Verlauf  der  Brems- 
periode vollständig  aufzehrt. 

Der  starke  Vorschaltwiderstand  drosselt  nicht  nur  den  Stromzufluss  aus 
dem  Netz  in  den  Anker  ab,  während  dieser  vom  Netz  abgeschaltet  wird, 
sondern  schwächt  ebenso  den  inducirten  Ankerstrom,  der  im  Augenblick 
des  Schaltwechsels  entsteht  und  nur  auf  dem  Wege  durch  den  ganzen 
Widerstand  in  die  Erregerspulen  der  Feldmagnete  gelangt. 

Abgesehen  von  der  Schwächung  des  inducirten  Ankerstromes  durch 
den  Vorschaltwiderstand,  sinkt  dieser  Strom  stetig  und  rasch  in  dem  Masse 
auf  Null,  wie  durch  seine  Bremswirkung  die  Ankergeschwindigkeit  abnimmt 
und  damit  die  Induktion  vermindert  wird,  welche  unter  dem  gleichzeitigen 
Einfluss  der  stetig  abnehmenden  Feldstärke  und  Ankergeschwindigkeit  steht 
und  mit  diesen  gleichzeitig  in  Null  übergeht.  Unter  solchen  Verhältnissen 
schliesst  der  Kontakthebel  H^  erst  in  seiner  senkrechten  Mittelstellung  den 
Magnetstromkreis  durch  die  Schleif  bürsten  C^  und  G^  am  Ende  der  Steuer- 
bewegung in  den  Ringschienen  mit  Umgehung  des  Vorschaltwiderstandes 
kurz  nachdem  der  Strom  im  Motor  vollständig  vernichtet  ist. 

Die  Schuckert'sche  Ausführung  verhhidert  durch  die  selbstthätige 
Stromabschwächung  die  Gefahren  der  Selbstinduktion  im  Ankerstromkreis 
und  in  den  Erregerspulen  und  erreicht  mit  der  Bauart  des  Steuerapparates, 
die  sie  für  diesen  Zweck  gewählt  hat,  den  sehr  beachtenswerthen  Vortheil 
einer  Selbstbremsung  durch  den  Motor. 

Dreht  man  den  Kontakthebel  H^  aus  seiner  Mittellage  zum  Anlassen 
des  Motors  in  umgekehrter  Richtung  durch  den  Steuerzug  entgegengesetzt 
wie  den  Uhrzeiger,  so  beginnt  der  Ankerstromschluss  und  die  neue  Magnet- 
erregung, sobald  die  Bürste  C^  auf  das  rechte  Ende  der  Ringschiene  15 
gelangt.  Dabei  tritt  aber  der  Erregerstrom  von  der  Schiene  15  durch  die 
Bürste  0^  auf  die  Schiene  18  über  und  gelangt  durch  die  Klemme  IV  iu 
die  Erregerspulen,  durchläuft  diese  also  in  umgekehrter  Richtung  wie  vor- 
her, wo  III  die  Eintrittsklemme  bildete.  Der  Ankerstrom  verläuft  dagegen 
in  derselben  Richtung,  wie  bei  der  zuerst  betrachteten  Steuerlage,  weil 
die  einzelnen  Widerstandskontakte  13^  bis  9'  für  die  Handsteuerung,  wie 
die  folgenden  6  bis  i,  die  während  der  selbstthätigen  Schaltperiode  in 
Thätigkeit  treten,  durch  direkte  Leitungen  mit  den  gleichziffrigen  auf  der 
rechten  Hälfte  des  Schaltapparates  verbunden  sind.  Mit  der  Umkehr  des 
Magnetstromkreises  bei  gleichbleibender  Richtung  des  Stromlaufes  im  Anker 
ist  die  Bedingung  der  Umsteuerwirkung  erfüllt,  und  letztere  vollzieht 
sich  unter  den  angewendeten  Vorsichtsmassregeln,  wie  oben  nachgewiesen, 
gefahrlos. 

Die  Magnetspule  A  liegt  in  beiden  Fällen  während  der  ganzen  Schalt- 
periode, gleichgültig  ob  der  Motor  vor-  oder  rückwärts  angelassen  wird, 
im  Stromkreis  und  bildet  durch  die  Magnetisirung  ihres  Eisenkerns  einen 
Schutzausschalter,    der   in   Wirksamkeit   tritt,    sobald   aus   irgend   welchen 


J.  Anlasser  und  Steuerungen.  351 

Ursachen  durch  Überlasten  oder   sonstige  Bewegungshindemisse  im  Trieb- 
werk der  Strom  über  die  zulässige  Grenze  anschwellen  sollte. 

Sobald  der  Strom  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  zieht  der  Magnet 
den  vor  ihm  drehbar  gelagerten  Anker  an  und  unterbricht  dadurch  den 
Stromkreis  der  magnetischen  Kuppelung  des  selbstthätigen  Schaltwerkes. 
Durch  die  vorübergehende  Lösung  der  Kuppelung  setzt  das  Schaltwerk 
der  zweiten  Widerstandsgruppe  so  lange  aus,  bis  der  Strom  auf  seine 
normale  Grösse  zurückgegangen  ist  und  die  Widerlagspiralfeder  des  dreh- 
baren Ankers  diesen  von  dem  Magnet  Ä  ablöst,  den  Schaltstromkreis  also 
wieder  schliesst  und  die  Kuppelung  einrückt. 

Wendeanlasser  mit  Selbstregulimng  der  Schaltgeschwindigkeit  durch 
einen  Hilfsmotor  und  Selbstbremsung  des  Ankers  beim  Abstellen  fOr 

Aufzugbetrieb  mit  Xebenschlussmotoren. 

D.R.P.  74 3 7^  der  Elektricitäts- Aktiengesellschaft,  vormals  Schuckert  &  Co.  in  Nürnberg. 

Neben  der  vorstehend  beschriebenen  Bauart  der  Anlassapparate  für 
elektrisch  betriebene  Aufzüge  benutzt  Schuckert  statt  des  Hauptmotors  viel- 
fach auch  einen  besonderen  kleinen  Hilfsmotor  für  die  selbstthätige  Schalt- 
periode. 

Der  Stromwender,  Fig.  2i8,  S.  352,  der  gleichzeitig  mit  seinem 
doppelarmigen  Kontakthebel  und  den  Schleif  bürsten  G^  und  C,  die  erste 
Widerstandsgruppe  für  den  Anlauf  des  Motors  durch  unmittelbare  Einwirkung 
des  Steuerzuges  ausschaltet,  dreht  sich  um  die  Achse  Ä.  Die  zweite  selbst- 
thätig  ausgeschaltete  Widerstandsgruppe  ist  mit  ihren  einzelnen  Spulen  an 
die  Stromschlussstücke  i  bis  id  angeschlossen,  über  welche  der  Kontakt- 
schlitten C,  fortgleitet,  der  mittelst  Zahnstange  und  Triebling  z  in  die  Höhe 
geht,  sobald  der  Hilfsmotor  H  in  Thätigkeit  tritt.  Man  hat  sich  also  jede 
einzelne  der  Stromschlussstufen  i  bis  id  durch  eine  entsprechende  Leitung 
mit  dem  Endpunkt  der  zugehörigen  Spule  verbunden  zu  denken,  die  mit 
allen  übrigen  in  üblicher  Weise  hintereinander  geschaltet,  den  Oesamm^ 
widerstand  bildet,  der  in  der  schematischen  Skizze  nur  durch  den  ihn  um- 
schliessenden  rechteckigen  Rahmen  angedeutet  ist. 

Die  Magneterregung  und  die  Stromzuführung  für  den  Anker  des  Haupt- 
motors beginnen  erst,  nachdem  der  Stromwender  mit  seinen  Schleifbürsten 
C^  und  C,  um  90^  aus  der  senkrechten  Mittelstellung  gedreht  ist  und 
beispielsweise  bei  der  Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  die  Bürste  C^  mit 
der  Ringschiene  30  in  Berührung  tritt,  in  welche  die  Stromzuleitung  aus 
dem  Netz  durch  die  Klemme  J  einmündet.  In  diesem  Augenblick  geht  der 
Strom  von  I  durch  30  über  die  Bürste  C^  nach  35,  durch  Klemme  in 
nach  der  Anschlussklemme  UI'  der  Feldmagnete,  durch  die  Erregerwicke- 
lung nach  Feldklemme  IV\  Apparatklemme  IV  und  die  Ringschiene  36 
über  die  Bürste  C,  nach  37,  durch  die  Apparatklemme  7,  Leitung  32, 
Spule  33  und  Leitung  34,  schliesslich  durch  die  Klemme  VI  in  die  Rück- 
laufleitung des  Netzes.  Gleichzeitig  schliesst  sich  der  Ankerstromkreis  von 
der  Eintrittsschiene  30  aus  über  die  Bürste  C^  durch  den  gesammten  Anlass- 
widerstand nach  Klemme  17,  über  den  Motoranker  mit  den  Bürsten  W 
und  V,  Apparatklemme  7,  Leitung  33,  Magnetspule  33  und  Leitung  34 
nach  der  Austrittsklemme  VI, 

Durch  allmähliches  Weiterschalten  von  Hand  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
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gelangen  die  Bürsten  C^  nnd  C^  in  die  punktirte  Stellang  C[  und  C^,  wäh- 
rend die  Vorschaltspulen  der  ersten  Widerstandsgruppe  von  J29  bis  15  all- 
mählich abgeschaltet  wurden.  Der  Magnetstromkreis  erleidet  hierdurch 
keine  Änderung,  aber  der  Ankerstrom  tritt  dann  von  der  Ringschiene  30 
durch  die  Schleifbürste  C[  unmittelbar  in  das  Eontaktsegment  14  über, 
gelangt  von  hier  auf  die  Schiene  31,  durch  den  selbstthätigen  Stromschluss- 
schlitten Cg  nach  13,  durch  alle  zwischen  13  und  1  liegenden  Spulen  der 
zweiten  Widerstandsgruppe  nach  i,  weiter   nach   der   Klemme  IT  und  von 


ßleisich9nutgtn 


Ausschalter 


Fig.  21 8. 


hier,  wie  vorhin,  über  den  Motoranker,  Klemme  7,  Leitung  32,  Spule  33, 
Leitung  34y  durch  Klemme  VI  in  die  Rücklauf leitung.  In  dieser  Stellung 
beginnt  aber  auch  gleichzeitig  der  Stromschluss  für  den  Hilfsmotor  H, 
dessen  Stromzuführung  sich  von  der  Schiene  31  abzweigt,  durch  den 
Kontaktschlitten  Cg,  die  Schiene  42,  über  Bürste  43  und  44  nach  Leitung  45 
weitergeht  und  hier  die  Schleifbürste  G^  in  der  Stellung  C[  auf  dem 
Segment  41  vorfindet.  Diese  führt  den  Strom  über  37  durch  die  Anschluss- 
verbindung an  Leitung  32  über  33  und  34  nach  der  Anschlussklemme  VI 
in   das  Netz   zurück.     Der    hierdurch    angetriebene    Hilfsmotor    setzt    den 
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Trieblin^  z  und  durch  eine  eingreifende,  in  der  schematiechen  Skizze  fort- 
gelassene Zahnstange  den  Kontakt  seh  litten  C^  znm  selbstthätigen  Abschalten 
der  zngebCrigen  WiderBtäude  nach  oben  in  Bewegung,  well  ein  weiterer 
Stromzweig  durch  die  Leitung  von  der  Schiene  31  nach  dem  Knopf  37a 
über  die  Kontaktfeder  38  durch  die  magnetische  Kappelang  M,  iO  and 
Aber  die  Leitung  45  nach  dem  Kontakt  41  läuft,  der  das  lose  auf  der 
Achse  sitzende  Schneckenrad  s  durch  die  Erregung  der  fest  mit 
derselben  Welle  verbundenen  Kappelnngshälfte  M  an  diese  anscbliesst 
und  durch  das  Zahnrad  z  das 
Schneckengetriebe  des  Hilfsmotors 
auf  den  Zahnstangensch litten  C, 
einwirken  läBBt. 

Steigt  der  Ankerstrom  durch 
zu  hohe  Spannung  oder  durch 
tlberlasten  des  Fahrstuhles  beim 
Anlaufen  auf  eine  unzulässige 
Stärke  an,  so  wird  durch  den 
Scbutzmagneten  33  der  Neben- 
schloss  ffir  die  magnetische  Kuppe- 
lung M  unterbrochen,  indem  der 
Scbntzmagnet  bei  wachsender  Er- 
regung schliesslich  die  Widerlag- 
feder seines  drehbaren  Ankers  46 
Überwindet,  den  Anker  anzieht  und 
durch  dessen  Drehung  die  Kon- 
taktfeder  38  von  dem  Stromschluss- 
knopf  37a  abhebt.  Die  vorüber- 
gehend unterbrochene  Schaltung 
trin  vrieder  in  Wirksamkeit,  sobald 
der  Strom  auf  seine  normale  Stärke 
zurückgegangen  ist. 

Zum  selbstthätigen  Abstellen 
des  Hilfsmotors  ist  ein  besonderer 
Widerstand  Y  in  seine  Leitnng 
eingeschaltet,  der  den  Strom  so- 
weit abschwächt,   dass  der  Motor 

zum  Stillstand  kommt,  wenn  er  nur  noch  auf  diesem  Wege  in  den  Strom- 
kreis eingeschaltet  ist.  Das  ist  der  Fall,  sobald  der  Kontaktschlitten  C, 
auf  die  Stromplatte  1  in  die  Kurzschlnssstellang  für  den  ganzen  übrigen 
Stromkreis  gelangt,  weil  in  dieser  Lage  der  Schlitten  Cg  auf  dem  nicht- 
leitenden Kopf  der  Schiene  42  steht,  und  der  vom  Kontakt  li  aus- 
gehende Stromzweig  nicht  mehr  von  31  auf  42  hinübergeführt  wird,  sondern 
nur  noch  durch  den  Nebenschluss  47  und  48  über  den  Widerstand  T  nach 
der  Hilfsmotorbürste  43  gehen  kann.  Beim  Abstellen  des  Motors  wird  der 
Kontaktschlitten  Cg  durch  Rückwärtsdrehen  der  Hnndsteuerwelle  rasch  in 
seine  Anfangslage  zurückgeführt,  weil  durch  Zurückdrehen  des  von  Hand 
gesteuerten  Stromschaltbebels  der  Stromkreis  der  magnetischen  Kuppelung  In 
dem  Augenblick  unterbrochen  wird,  in  welchem  die  Bürste  C,  aus  der 
Lage  C\  über  dem  Kontakt  14  auf  15  zurückweicht  und  den  Eontakt- 
scblitten   C,   mit   seiner   Zahnstange    durch    ihr   Eigengewicht   zurückfallen 
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lässt,  Während  die  Schalthebelbürsten  C^  und  C^  in  ihre  Anfangslage  durch 
den  Steuerzug  zurückkehren. 

Tritt  im  regelrechten  Betrieb  nach  beendeter  Anlaufperiode  ein  erhöhter 
Widerstand  auf,  der  den  Stromverbrauch  unzulässig  steigert,  so  schaltet 
sich  mit  der  selbstthätigen  Unterbrechung  des  Magnetstromkreises  durch 
das  Schutzsolenoid  die  zweite  Hälfte  des  Anlasswiderstandes  genau  wie  in 
der  Anlaufperiode  wieder  vor,  indem  der  Schlitten  frei  niederfällt.  Der 
abwärts  gleitende  Schlitten  stellt  den  Stromschluss  für  den  Hilfsmotor  wieder 
her,  und  damit  gewinnt  der  Apparat  aufs  neue  die  Fähigkeit,  den  Vor- 
schaltwiderstand  abzuschalten,  sobald  die  Betriebshemmung  verschwindet. 
Die  Konstruktion  bietet  in  dieser  Hinsicht  dieselben  Vortheile,  wie  die 
Steuerung  von  Eickemeyer  und  die  Siemens'sche   mit  Gentrifugalregulator. 

Die  Schlittenführung  ist  in  einer  Schubstange  untergebracht  —  vergl. 
die  Gesammtansicht  Fig.  219 — ,  die  von  der  Steuerwellenkurbel  durch  eine 
Lenkschiene  so  verschoben  wird,  dass  sich  der  in  ihr  liegende  Schlitten  in 
möglichst  langer  Bahn  führt. 

Der  Anker-  und  Magnetstromkreis  werden  ganz  wie  bei  der  anderen 
Konstruktion,  S.  349,  nach  ihrer  Abtrennung  vom  Netz  in  sich  geschlossen. 
Diese  erfolgt  erst,  nachdem  der  ganze  Anlasswiderstand  vorgeschaltet  ist, 
der  auch  in  dem  abgetrennten  Kreisstromschluss  verbleibt  und  nachtheilige 
Induktionswirkungen  verhindert.  Ferner  verwandelt  die  Trennung  des  Ankers 
vom  Netz  den  Nebenschlussmotor,  wie  in  der  früher  beschriebenen  Kon- 
struktion, in  einen  Hauptstrommotor,  der  die  Bewegungsenergie  der  Massen 
schnell  bis  zum  Stillstand  abbremst.  Erst  in  der  senkrechten  Mittelstellung 
des  Stromwenders  schliessen  die  Schleif  bürsten  C^  und  C^  den  Magnetstrom- 
kreis zur  vollständigen  Entladung  der  Erregerspulen  in  den  Schienen  35  und 
36,  mit  Umgehung  des  Vorschaltwiderstandes,  kurz.  Für  die  umgekehrte 
MotorlaufHchtung  ist  der  Stromwender  aus  seiner  Mittellage  entgegengesetzt 
zur  Uhrzeigerbewegung  zu  verstellen,  um  die  Magneterregung  umzukehren, 
während  der  Anker  in  der  gleichen  Richtung,  wie  beim  Vorwärtslauf,  vom 
Strom  durchflössen  wird,  und  statt  der  Strom^chlussstücke  28^  27  u.  s.  f.  bis 
15  der  einzelnen  Widerstandsspulen  die  entsprechenden  28\  27*  u.  s.  f.  bis 
15*  in  Wirksamkeit  treten,  die  mit  den  gleichziffrigen  durch  quergespannte 
Leitungen  verbunden  sind.  —  Neuerdings  baut  Schuckert  die  Umkehranlasser 
auch  mit  Kohlenkontakten  und  Funkenzieher. 

Aüfzagsteuerung  mit   selbstthätiger  Abstellung  an  den  Fabrgrenzen 
.  durch  einen  Hilfsstrom  und  mit  Selbstbremsung  des  Elektromotors« 

D.R.P.  92330  der  Otis  Elevator  Company  in  London. 

An  Stelle  des  einfachen  bekannten  Ausrückers  mit  einer  wandernden 
Schaltmutter,  die  sich  an  den  Hubgrenzen  durch  Klaueneingriflf  mit  dem 
mechanischen  Steuergetriebe  kuppelt  und  dadurch  den  Motor  abstellt,  be- 
nutzt Otis  in  der  nachstehend  beschriebenen  Konstruktion  diese  Abstell- 
kuppelung zum  Umschalten  des  Stromkreises,  um  den  Anker  kurz  zu  schliessen 
und  durch  die  Verwandlung  des  Motors  in  einen  Generator  die  Aufzug- 
maschine rasch  zu  bremsen.  Die  Gesammtanordnung  ist  so  getroffen,  dass 
sich  das  selbstthätige  Abstellen  und  etwa  gleichzeitiges  Steuern  von  Hand 
gegenseitig  nicht  behindern,  und  dass  am  Schluss  des  Vorganges  alle  Tbeile 
wieder  dienstbereit  sind. 
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Die  HauptschaltvorrichtQDg,  welche  TOm  Stenerzuge  ans  bedient  wird 
and  zum  AnlasBen,  Anhalten  und  Umstenem  des  ElektromotorB  dient,  liegt 
in  dem  Kasten  B,  Fig.  220.  Beim  Drehen  der  Schaltacfase  Bg  verschiebt 
sich  die  Schabstange  D  in  ihren  Oteitlagem  d  durch  den  Hebelarm  B^.  In 
der  gezeichneten  Ruhestellong  liegt  der  Lüftongshebel  der  Bremse  C  mit 
seiner  Führnngsrolle  in  einem  bogenförmigen  Ausschnitt  der  Schubstange  D 
und  überlaset  die  Bremse  der  vollen  Wirkung  des  SpannhebelgewichteB. 
Sobald  man  in  der  einen  oder  anderen  Bichtung  ansteuert,  läuft  die  Bolle 
auf  die  hohe  Kante  der  Stange  und  lüftet  die  Bremse  vor  dem  StromscbluEB. 

Mit  dieser  allgemeinen  und  in  gleicher  oder  in  ähnlicher  Form  aoch 
sonst  benutzten  Anordnnng  ist  ein  weiterer  Btromschalter  E  auf  dem  Haupt- 
flchaltk asten  B  verbunden, 
der  während  des  regelrechten 
Betriebes  durch  den  Elektro- 
magneten E^  gelüftet  gehal- 
ten wird,  aber  gleichzeitig 
mit  Stromlos  werden  des  Mag- 
neten niederfällt  and  einen 
bis     dahin     unterbrochenen 

Brems  Stromkreis  schliesst. 
Zweckmässig  wird  der  Schal- 
ter E  doppelpolig  mit  zwei 
Stromscblussarmen  £,  und  Eg, 
Fig.  221,  S.  356,  ausgeführt, 
an  deren  Stelle  indessen 
auub  ein  einzelner,  panktirt 
angedeuteter  StromschlusB- 
arm  E,  treten  kann. 

Die  paarweise  zasammen- 
gehOrigen,  federnden  Strom- 
scblussgabeln  für  die  bei- 
den gegeneinander  isolirten 
Scbaltmesser  E^  und  £,  sind 
mit  e  und  e^  bezw.  mit  e, 
und  Cj  bezeichnet.  Für  die 
etwaige  Verwendung  eines 
einzelnen  Schaltarraes  E^  würden  die  Klemmgabeln  e^  und  e^  anzuordnen  sein. 

Die  Einrichtung  enthält  ferner  In  der  Nebenschi tissleitung  10  des  Etektro- 
inagneten  £,  einen  StromschliesBer  F  mit  den  Kontaktschienen  f,  der 
mit  dem  mechanischen  Schaltwerk  für  die  Fahmnterbrechung  an  den 
Schachtgrenzen  in  Verbindung  steht.  Ausserdem  ist  in  einer  zweiten  hier- 
von abgezweigten  Nebenschlussleltnng  die  Scheibe  J  untergebracht,  welche 
in  ihren  wechselnden  Stellungen  den  Stromkreis  öffnet  oder  schliesst. 

Der  doppelarmige  Siromscblusshebel  F,  Fig.  221,  S.  356,  empfUngt  seine 
zeitweilige  Bewegung  durch  den  Mitnehmerstift  g,  der  die  dreizackige  Daiunen- 
Bcheibe -F^  vor  sich  her  drängt,  sobald  sich  die  Scheibe  (?  dreht.  Diese  sitzt 
lose  auf  ihrer  Achse,  Fig.  222,  S.  356,  und  hat  durch  ein  Scbnurgewtcht  ITdas 
Bestreben,  in  der  gezeichneten  Lage  zu  verharren,  also  gleichzeitig  den 
Hebel  F  in  seiner  Stromsehlusslage  festzuhalten,  oder  nach  einer  voran- 
gegangenen Verstellung  in  diese  Lage  selbstthätig  zurückzukehren  und  dabei 


des  Motors  die  Mitnebmerstiftc  g  and  g^  nicht  s 
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anch  den  Hebel  mitznnebnien.  Sie  bildet  den  Trommeldeckel  der  bekannten 
Scbranbenkuppelung  ftlr  die  Endsteliun^en  des  Aufzuges  und  wird  daher 
erst  in  dem  Augenblick  mitgenommen,  wo  sich  diese  Kuppelung  in  der  einen 
oder  in  der  anderen  Endlage  durch  die  Wandermulter  G,  schliesst.  Mit 
dem  Ausschalten  des  Stromecfaliessers  F  läset  der  Elektromagnet  E^  den 
Schalter  E  in  seine  Stromschlnssgabeln  e  einschnappen. 

Die  Scheibe  G  trägt  noch  einen  zweiten  Stift  oder  Vorsprung  g^,  der 
im  Laufe  der  Drehung  als  Mitnebmer  hinter  den  Knaggen  h  des  losen  Zahn- 
rades H  treten  kann.  Die  Anordnung  ist  so  getroffen,  dass  wäbrend  des 
regelrechten  Steuerweges   der  Schubstange  D  zum  Anlassen  oder  Anhalten 

n  Angriff  gelangen,  und  G 
und  F  anbeeinSnsst  stehen 
bleiben.  Die  Mitnahme  er- 
folgt erst  unter  den  weiter 
unten  beschriebenen  Bedin- 
gungen und  vermittelt  dann 
den  Wechsel  der  Strom- 
schaltung zum  zuTcrlässIgen 
Abstellen  des  Motors. 

Zur  Vervollständigung 
des  Sicherheitsapparates  ge- 
hört ferner  die  bereits  er- 
wähnte Strom  BchlussBch  ei  be 
J,  welche  auf  ihrem  Umfange 
abwechselnd  mit  leitenden 
nnd  nicht  leitenden  Mantel' 
stücken  Jj  nnd  J,  besetzi 
ist.  In  der  gezeichneten 
Stellang  liegen  die  zugehöri- 
gen Schleiffedem  t  nnd  t,  auf 
den  nichtleitenden  Flächen 
an.  Diese  Stromschluss- 
scheibe  steht  durch  das  Zahn- 
rad Jg  mit  der  Scenerschub- 
stange  D  derart  in  Eingriff, 
dass  die  Räder  H  und  J, 
stets  gemeinsam  verstellt 
werden. 
Der  Motor  ist  als  sogenannte  Doppelscblnssmascbine  gebaut.  Ausaer 
der  Nebenschlusswickelnng  S  läuft  auch  der  Hauptstrom  in  einzelnen  Win- 
dungen S,  um  die  Feldmagnete.  •)     Die  Umkehr   der   Laufrichtung   erfolgt 

•)  Die  Wahl  einer  Doppelachiussmoschine  bietet  ausser  den  Vortheilen  für  die 
Brenwperiode  den  Vonug  eines  krftftigen  Aniugmonientea,  weil  die  H»uptatromwickelung 
der  Feldroagnete  das  Motorield,  wie  in  den  reinen  Hauplstrommotoren,  beim  Anlasien  sehr 
kräftig  erref^. 

Vermittelt  man  nach  der  Bchematiachen  Skizze  die  erwünscht«  starke  FelderregunjE 
durch  eine  cntsprccliend  grosse  Ampfere-Windunes^ahl  der  Nebenschluas Wickelung,  die 
dauernd  am  Netz  liej^  oder  wenigstens  vor  dem  Eintritt  des  Hauplatromes  in  seine 
ErreKerwickelunj;  wirksam  ist,  und  schwächt  durch  die  Richtung  des  später  eintretenden 
Han|]tstrome9  die  Nebenschluaserregung,  so  gewinnt  man  durch  diese  soeenannte  differen- 
tielle  Wickelung  für  üoppelschlussmotoren  —  wie  scbon  S.  74  u.  80  hervorgehoben  ist  — 
die  für  AuEiugwindon  werthvollc  Eigenschaft  gleichbleibender  Umlaufgeschwindigkeit  unter 


Fig.  aaa. 
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durch  Umkehr  des  Stromlaiifes  im  Anker  mittelst  des  Stromwenders  K,  an 
dessen  Klemmen  h  und  h^  die  Ankerbürsten  a  und  a^  durch  die  Strom- 
wendehebel im  einen  oder  im  anderen  Sinne  angeschlossen  werden  können. 
In  der  schematischen  Zeichnung  ist  der  Stromwender  K,  Fig.  221,  der  besseren 
Übersicht  halber  getrennt  von  dem  Hauptschalter  J5,  Fig.  220,  S.  355,  in 
einfachster  Form  dargestellt.  Statt  dessen  kann  auch  jeder  andere  geeignet 
erscheinende  Umschalter  benutzt  und  nöthigenfalls  unmittelbar  mit  dem 
Hauptschalter  B  verbunden  werden. 

Der  im  Ankerstromkreis  liegende  Widerstand  B  ist  zum  Anlassen  und 
Abstellen  des  Motors  in  bekannter  Weise  von  Hand  oder  selbstthätig  ab- 
und  vorzuschalten.  Ausserdem  ist  noch  ein  Hilfswiderstand  B^  in  die 
Bremsleitung  des  Motors  eingebaut,  dessen  Zweck  erst  weiter  unten  klar- 
gelegt werden  kann. 

Die  Speiseleitungen  1  und  2  gehen  von  der  positiven  und  der  negativen 
Netzklemme  P  und  M  aus.  Die  Leitung  1  zweigt  vor  dem  Umschalter  im 
Nebenschluss  nach  den  Erregerwindungen  S  der  Feldmagnete  ab  und  kehrt 
von  hier  in  die  negative  Netzklemme  M  zurück.  Der  Hauptstrom  geht  aus 
dem  Draht  1  nach  la  bei  der  punktirt  gezeichneten  Lage  des  Stromwenders 
über  die  Klemme  h  nach  der  Ankerbürste  a,  durch  den  Anker  zur  Bürste  a^ 
nach  der  Klemme  h^.  ♦  Bei  geöffnetem  Schalter  E  findet  der  Strom  von  hier 
nur  den  Weg  durch  den  Drahte,  durchläuft  die  HauptstromwickelungÄ^S^  der 
Feldmagnete  und  kehrt  über  den  Widerstand  B  und  die  Klemme  M  zurück. 
An  die  Leitung  1  ist  jenseits  der  Abzweigung  la  der  Draht  B  angesciilossen, 
der  den  Widerstand  B^  enthält  und  nach  der  Stromschlussgabel  e  des 
Schalters  E  führt.  Andererseits  ist  die  Schaltschlussgabel  e^  durch  den  Draht  4 
mit  einem  Punkt  der  Leitung  2  verbunden,  der  zwischen  den  Anker-  und 
Hauptschlusswindungen  der  Magneterregung  liegt.  Demnach  kann  der 
Strom  bei  eingeschnapptem  Schalter -B  aus  dem  Draht  i  über  5,  Widerstand  E^, 
e  durch  das  Schaltmesser  J^,  ^^^^  ^^  durch  4  über  die  Hauptschlusswickc- 


-^"echseluder  Belastung.  Die  nachstehenden  Beziehungen  erläutern  die  Verhältnisse  auf 
rechnerischem  Wege. 

Bezeichnet  D  die  konstante  Bürstenspannung, 
J  den  Ankerstrom, 
W  den  Ankerwiderstand, 
E  die  elektromotorische  Gegenkraft, 
Kn  die  Kraftlinienzahl  der  ]S  ebenschlusserregung, 
Ki  die  Kraftlinicnzahl  der  Hauptstromerregung, 
K  die  Gesammtkraftlinienzahl  =  Kn  +  Kif 
so  wird 

E  _  D  —  J\V  __  E^JW 

K'~        K      "~   Kn±Ki 
unveränderlich  für 

E  _  D  —  JW 

K~   Kn-Ki' 

d.  h.  bei  Schwächung  der  Nebenschlusserregung  durch  die  Hauptstromerregung,  weü  mit 
der  Stromzunahme  J  unter  wachsender  Belastung  Zähler  und  Nenner  des  Bruches  gleich- 

E 

zeitig  kleiner  werden,  da  K%  eine  Funktion  von  J  ist.    Die  Unveränderlichkeit  von  -^  be- 

E . 30 ,10* 
dingt  aber  nach  der  Beziehung  95,  S.  59,  für  die  ümlaufeahl  des  Motors  n  =  -   - — :^ 

gleichbleibende  Motorgeschwindigkeit.  Auch  Sprague  wählt  diese  Doppelerregung  und  schaltet 
die  Hauptstromwickelung  für  den  Anlauf  aus  oder  gleichsinnig  mit  der  Nebenschlusserregung, 
um  ein  kräftiges  Anzugmoment  zu  erhalten  und  dabei  während  des  Beharrungszustandes 
unter  verschiedenen  Belastungen  mit  möglichst  gleicher  Geschwindigkeit  zu  arbeiten. 


358  Fünfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

long  S^  der  Feldman^ete,  darch  5  zam  Kontakt  e^  gekngen  and  geht  dann 
über  das  Schaltmesser  E^  und  die  Klemme  €3  darch  den  Draht  6  nach 
der  Umschalterklemme  h^. 

Sobald  also  der  Schalter  E  von  seinem  Elektromagneten  E^  freigegeben 
wird  und  in  seine  Kontaktklemmgabeln  einfällt,  schliessen  sich  zwei  Strom- 
kreise, der  eine  auf  dem  Wege  darch  1,  3,  B^,  e,  E^,  6^,  4^  2^  &^,  a^,  a,  h 
und  la  für  den  Anker,  der  andere  von  diesem  zwischen  4  and  2  abzweigend 
über  die  Hauptschlusswindungen  S^  der  Felderregnng  durch  5,  e,,  E^,  eg, 
6,  2  nach  S^  zurück.  Der  Anker  und  ebenso  die  Hauptstromwickelung  seiner 
Feldmagnete  sind  dadurch  im  wesentlichen  auf  sich  selbst  kurz  geschlossen 
und  in  einen  Generator  verwandelt,  der  durch  Stromerzeugung  auf  Kosten 
seiner  Bewegungsenergie  kräftig  bremsend  wirkt.  Diese  Bremswirkung 
wird  noch  dadurch  unterstützt,  dass  die  Nebenschlusswickelung  der  Feld- 
magnete am  Netz  liegen  bleibt,  so  lange  noch  der  Hauptstromschalter  ^3 
geschlossen  ist. 

In  einzelnen  Fällen  wird  es  vorgezogen,  die  Feldmagnethauptwindungen 
beim  Kurzschliessen  durch  den  Stromschalter  E  ungeschaltet  zu  lassen  und 
zu  dem  Zweck  nur  ein  Schaltmesser  E^,  wie  punktirt  angedeutet,  mit  den 
Stromschlussgabeln  e^  und  e,^  zum  Eingriff  zu  bringen.  Dann  sind  die 
Kontakte  e^  und  e^  mit  den  Ankerbürsten  aa^  durch*  die  punktirte  Leitung 
zu  verbinden,  die  beim  Einschnappen  des  Schaltmessers  E^  nur  den  Anker 
kurz  schliesst.  Für  diese  Ausführungsweise  empfiehlt  es  sich,  in  die  Lei- 
tung 7  einen  Widerstand  R^  einzuschalten,  um  den  Ankerbremsstrom,  nach 
Massgabe  der  besonderen  Verhältnisse  des  einzelnen  Betriebsfalles,  regeln 
zu  können. 

Der  Elektromagnet  E^  für  den  Schalter  E  liegt  In  einem  Nebenschluss 
der  Hauptleitung  vor  dem  Stromschlusshebel  F^  der  von  der  Schaltkuppel- 
scheibe Q  bethätigt  wird.  In  eine  weitere  Zweigleitung  dieser  Nebenschluss- 
verbindung ist  auch  die  Stromschlussscheibe  J  eingefügt.  Der  Neben- 
schlussdraht 8,  welcher  den  Elektromagneten  E^  erregt,  ist  von  dem 
Anschlusspunkt  der  Leitungen  1  und  8  abgezweigt  und  gabelt  sich  im 
Punkte  9.  Von  hier  geht  einerseits  die  Leitung  10  über  den  Stromschluss- 
hebel JP  und  andererseits  die  Leitung  11  über  die  Scheibe  J,  die  sich 
dann  beide  wieder  vereinigen  und  den  Strom  zur  negativen  Klemme  M 
führen. 

Der  Magnet  E^  bleibt  unter  diesen  Verhältnissen  so  lange  erregt,  wie 
entweder  der  Hebel  F  oder  die  Schleiffedern  %  und  \  in  Verbindung  mit 
der  Scheibe  J  auf  einem  der  beiden  Nebenschluss wege  den  Stromkreis 
schliessen.  Werden  aber  beide  Strombrücken  unterbrochen,  so  giebt  der 
Elektromagnet  E^  den  Stromschlusshebel  E  frei  und  vermittelt  den  vorher 
beschriebenen  Stromlauf  für  die  Selbstbremsung  des  Motors. 

In  der  gezeichneten,  der  Ruhelage  der  Steuerung  und  dem  Stillstand 
des  Motors  entsprechenden  Lage  wird  der  Nebenschluss  für  den  Elektro- 
magneten E^  durch  den  Hebel  F  hergestellt,  während  der  Stromdurchgang 
über  die  Schaltscheibe  J  unterbrochen  ist. 

Zum  Anlassen  des  Motors  schliesst  man  von  der  Fahrzelle  aus  durch 
den  Steuerzug  den  Arbeitsstromkreis  je  nach  der  beabsichtigten  Fahrrichtung 
in  dem  einen  oder  im  anderen  Sinne.  Die  hierbei  mitbewegte  Schubstange  D 
vervollständigt  den  Stromkreis  des  Elektromagneten,  indem  sie  die  Scheibe  J 
so  weit  durch  den  Zahneingriff  verstellt,    dass    die    Schleif  bürsten  t  und  i^ 
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auf  die  leitenden  Segmente  der  Scheibe  zu  stehen  kommen.  Mit  dem  Ver- 
schieben der  Steuerschubstange  D  dreht  sich  gleichzeitig  auch  das  Zahn- 
rad H^  aber  zunächst  nur  in  solchen  Grenzen,  dass  der  Stift  h  des  Bades 
nicht  mit  dem  Anschlag  g^  der  Scheibe  G  zusammentrifft. 

Hierbei  kann  der  Motor  in  gewöhnlicher  Weise  angelassen  und  ab- 
gestellt werden,  ohne  dass  die  selbstthätige  Anhaltvorrichtung  davon  berührt 
wird  oder  ihrerseits  eine  Einwirkung  äussert,  weil  der  Stromkreis  des 
Elektromagneten  E^  durch  den  Schalthebel  F,  unabhängig  von  dem  Wechsel 
zwischen  Schliessen  und  Unterbrechen  des  Stromes  an  der  Scheibe  J,  infolge 
des  beschränkten  Ausschlages  der  Steuerung,  ständig  geschlossen  bleibt  und 
den  Schalter  E  gelüftet  hält. 

Beim  regelrechten  Auf-  und  Niederfahren  schraubt  sich  das  Quer- 
stück G^  der  Schaltkuppelung,  Fig.  222,  auf  dem  Gewinde  der  Trommel- 
welle A^  hin  und  her,  ohne  seine  äussersten  Endlagen  zu  erreichen  und 
sich  mit  seinen  Gegenklauenmuffen  G^  oder  G^  zu  verbinden.  Unterlässt 
aber  der  Aufzugführer  das  rechtzeitige  Abstellen  des  Motors  vor  dem  Ein- 
tritt des  Fahrstuhls  in  die  äussersten  Fahrgrenzen,  so  schliesst  sich  die 
Kuppelung.  Dann  veranlasst  das  Querstück  G^  die  Schalttrommel  G^  sich 
mitzudrehen,  bis  schliesslich  der  Mitnehmerstift  g  in  die  punktirte  Stellung 
gelangt  und  durch  sein  Zusammentreffen  mit  der  dreizackigen  Daumen- 
scheibe des  Schalthebels  F  diesen  aus  seiner  Stromschlusslage  verdrängt, 
den  Stromkreis  des  Elektromagneten  E^  also  hier  unterbricht. 

Unterdessen  ist  auch  der  Anschlag  g^  mit  dem  aus  seiner  Ruhelage 
verdrehten  Knaggen  h  des  Zahnrades  H  zusammengetroffen  und  führt 
dieses,  wie  auch  gleichzeitig  durch  Vermittlung  der  Schubstange  D  die 
Schaltscheibe  J  in  die  Ruhelage  zurück,  so  dass  mit  dem  öffnen  des 
Schalters  F  auch  der  Strom  über  die  Scheibe  J  für  den  Magneten 
abgeschnitten  ist.  In  diesem  Augenblick  schnappt  der  Schalter  E  ein. 
Hierdurch  wird  der  Motoranker  in  der  weiter  oben  beschriebenen  Weise  kurz 
geschlossen,  um  ihn  durch  sich  selbst  zu  bremsen  und  schnell  zum  Still- 
stand zu  bringen. 

Die  Abhängigkeit  der  Schaltbewegung  von  der  zwangläufigen  Winkel- 
geschwindigkeit der  Spindelwelle  A^  regelt  die  Abstellvorgänge  derart,  dass 
ein  plötzliches  Zurückstossen  der  Schubstange  D  und  des  hiermit  in  Ver- 
bindung stehenden  Hauptschalters  B^  ausgeschlossen  ist. 

Der  Hauptschalter  B,  Fig.  220,  S.  355,  kann  so  eingerichtet  werden, 
dass  er  mit  dem  Unterbrechen  des  Hauptstromkreises  die  im  Nebenscbluss 
liegende  Feldmagnetwickelung  ausschaltet. 

Die  selbstthätige  Stoppperiode  beginnt  mit  der  vollständigen  Unter- 
brechung des  Stromkreises  für  den  Elektromagneten  E^,  und  der  hierdurch 
herbeigeführte  Kurzschluss  des  Motorankers  findet,  wie  bereits  oben  an- 
gegeben, die  Feldmagnete  des  Motors  durch  die  Nebenschlusswickelung  noch 
erregt.  Es  bleibt  also  eine  kräftige  Bremswirkung  gesichert,  bis  schliess- 
lich die  Schubstange  D  und  der  Hauptschalter  nahezu  ihre  Mittelstellung 
erreichen  und  die  Nebenschlussfelderregung  aufheben.  Auch  nach 
diesem  Zeltpunkt  verschwindet  übrigens  der  Magnetismus  des  Motors  nur 
langsam,  so  dass  es  praktisch  bedeutungslos  ist,  ob  der  Feldmagnetstrom- 
kreis der  Nebenschlusswindungen  an  der  Steuervorrichtung  unterbrochen 
wird  oder  nicht,  weil  auch  der  remanente  Magnetismus  für  die  kurze 
Bremszeit    des   Ankers   genügt,    und    mit    dem    Übergang    der    Steuerung 


360  Fünfter  Abschnitt. .  Motoren  und  Apparate  für  elektrischen  Betrieb. 

in  die  Mittellage  die  Stoppbremse  der  Aufzngwinde  einfällt,  die  für  das 
Anhalten  in  bestimmter  Höhe  und  für  zuverlässiges  Feststellen  des  Förder- 
korbes an  den  Zugängen  nicht  entbehrt  werden  kann. 

Für  schnellfahrende  Aufzüge  hat  man  die  Verhältnisse  so  zu  wählen, 
dass  die  Fahrzelle  noch  etwa  3  m  von  der  Fahrgrenze  entfernt  ist,  wenn 
die  Zahnräder  H  und  J^  den  Rücklauf  in  ihre  regelrechte  Mittelstellung 
beginnen,  und  dass  die  Stromunterbrechung  des  Elektromagneten  E^^  erfolgt, 
nachdem  der  Aufzug  nach  Beginn  des  selbstthätigen  Schaltkuppelungsschlusses 
erst  ungefähr  ^/g  m  zurückgelegt  hat.  Dann  bleibt  zum  sauften  Anhalten 
noch  ein  ausreichender  Bremsweg  von  mindestens  2  m  übrig. 

Der  Widerstand  ü^  oder  bei  der  punktlrten  Schaltweise  der  Wider- 
stand B^,  begrenzen  den  während  der  Kurzschlussbremsperiode  im  Anker 
auftretenden  Strom  und  gestatten  daher  durch  geeignete  Wahl  ihrer  Grösse 
störend  heftige  Bremswirkungen  zu  verhüten  und  die  Dauer  der  Anker- 
bremsung nach  Bedarf  für  die  mittleren  Verhältnisse  des  einzelnen  Betriebs- 
falles richtig  zu  bemessen. 

Das  selbstthätige  Schaltwerk  bleibt  so  lange  in  Thätigkeit,  bis  die 
Aufzugwinde  stillsteht.  Hierbei  gleitet  der  Mitnehmer  g  über  die  Spitze 
des  Mittelzahnes  der  dreizackigen  Stelldaumenscheibe  JF\  fort  und  lässt 
den  Stromschlusshebel  F  in  der  ausgeschalteten  Lage  stehen.  Sobald  aber 
der  Aufzug  nach  erfolgtem  Abstellen  aus  der  obersten  oder  untersten  Fahr- 
grenze wieder  in  Betrieb  gesetzt  und  zu  dem  Zweck  in  umgekehrter  Rich- 
tung angesteuert  wird,  dreht  die  Schubstange  D  das  Zahnrad  H  zurück. 
Damit  geht  die  Abstützung  der  Schalttrommelscheibe  G  verloren,  indem 
sich  der  Mitnehmerstift  g^  von  h  entfernt.  Die  Scheibe  G  wird  durch  das 
Schnurgewicht  W  in  ihre  regelrechte  Lage  zurückgezogen,  wobei  gleich- 
zeitig der  Stift  g  über  den  vorher  ausgewichenen  Mittelzahn  des  Dreizacks 
zurückkehrt  und  gegen  den  im  Wege  stehenden  Aussenzahn  anstreifend 
auch  den  Hebel  F  in  seine  Stromschlusslage  zurückbewegt.  Der  geschil- 
derte Vorgang  würde  aber  ferner  voraussetzen,  dass  sich  ausserdem  auch 
die  Schaltmutter  G^  durch  den  beginnenden  Rücklauf  der  Aufzugwinde 
wieder  aus  ihrem  Klaueneingriff  ausgekuppelt  hat,  um  die  Scheibe  G  der 
Rückdrehwirkung  des  Gewichtes  W  zu  überlassen.  Das  ist  anfänglich 
nicht  der  Fall,  und  somit  könnte  das  Wiederanlassen  des  Windenmotors 
durch  die  Stromunterbrechung  bei  F  und  die  mangelnde  Erregung  des 
Elektromagneten  E^,  der  erst  die  Kurzschlussverbindung  des  Motors 
zum  Anlaufen  wieder  aufheben  muss,  vereitelt  werden,  wenn  nicht  durch 
die  Scheibe  J  inzwischen  der  Stromkreis  für  den  Elektromagneten  E^  auf 
diesem  Nebenwege  geschlossen  würde,  sobald  die  Steuerung  ihre  Mittellage 
um  den  toten  Drehwinkel  der  nichtleitenden  Scheibenabschnitte  J^  über- 
schreitet. 

c.  Aufziigsteuerungen  mit  Stockwerkeinstellung. 

Aufzug  mit  selbstthätiger  Abstellung  in  den  einzelnen  Stockwerken. 

Ausgeführt  von  der  Elektricitäts-Aktiengesellschaft,  vormaLs  Schuckert  &  Co. 

Die  Zeichnung  Fig.  223  veranschaulicht  die  Ausführung  eines  Personen- 
aufzuges für  die  Villa  des  verstorbenen  Kommerzlenrath  Schuckert  in  Wies 
baden,  dessen  mechanischer  Theil    von    der   Firma   Philipp!   in  Wiesbaden 
geliefert    ist.      Als    Anlass widerstand    ist    die  früher    S.  351    beschriebene 
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Schuckert'sche  Konstraktion  mit  Hilfsmotor  benatzt, 
motor  der  Winde  entwickelt  für  0,3  m 
Fahrgeschwindigkeit  3  PS.  und  ist 
nnmittelbar  mit  der  Sclin 
TVarmgetrlebeB  gekuppelt,  dessen  An- 
ti'ieb  dorcb  ein  weiteres  Vorgelege 
mit  zwei  gleichen  Stirnrad  er  paaren 
anf  die  Windentroromel  übertragen 
wird.  Das  bekannte  Scbnitwerk  mit. 
Klaaenkappelnngsmaffen  zum  Ab- 
Btelleo  des  Betriebes  in  den  End- 
Stellungen  der  Fahrzelle  ist  am  hin- 
teren Windenbock  gelagert  und  wird 
durch  Kegelräder  von  der  Stirnräder- 
Torgelegcwelle  der  Winde  als  Noth- 
ansrtickang  in  ThÄtigkeit  gesetzt, 
falls  die  elektrische  Abstellung  im 
Stockwerk  versagen  sollte.  Die  Spin- 
deldrebung  überträgt  Bieh  beim  Ein- 
kappeln  der  Schaltgpindel  in  die 
Abstellmuttern  durch  Kurbeln  und 
Lenkstange  anf  die  Steuerntdwelle, 
and  von  hier  aaf  den  elektrischen 
Hauptschaltapparat  and  die 

Die  Steuerrad  welle  W  kann  durch 
endloses   Seil   sowohl  von    der  Fahr- 
zelle ans,  wie  ausserhalb  des  Schach- 
te» von    den   einzelnen  Stockwerken 
aus    bedient    werden.      Diese    Welle 
trägt  in  üblicherweise  eine  uniunde 
Hnbscheibe   für   die 
Luftungsbremse,  de-  , 
reo  BremsBcheibe  die 
Kuppelung  zwischen 
Motor-  und  Schnek- 
kenachse  bildet,  und 

steht  ausserdem 
durch  ein  Kegel - 
räderpaar  mit  der 
Welle  S  in  Verbin- 
dung, von  der  ans 
der  Hauptschalthe- 
bel de8Stromwendei> 

und  An lass Wider- 
standes durch  Stirn- 
räderei ngrifif  ver- 
stellt wird.  Zum 
Abstellen  des  Mo- 
tors auf  elektri- 
schem Wege  darch 


Der  NebenschloBS- 
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die  Winde  selbst  ist  ausserdem  auf  der  Welle  S  noch  eine  magnetische 
Kuppelung  eingebaut,  deren  eine  Hälfte  mit  der  Erregerspule  auf  die  Welle 
aufgekeilt  ist,  während  die  zugehörige  Euppelungsankerscbeibe  lose  auf  der 
Welle  sitzt  und  durch  einen  Kettentrieb  von  der  Stimrädervorgelegewelle 
der  Windentrommel  dauernd  mitgenommen  wird,  so  lange  der  Aufzug  läuft, 
also  jederzeit  dienstbereit  ist,  wenn  die  magnetische  Kuppelung  durch  Strom- 
schluss  erregt  wird,  um  den  Aufzug  alsdann  selbstthätig  abzustellen.  Auch 
in  diesem  Falle  wird  gleichzeitig  mit  dem  Zurückführen  des  Hauptschalt- 
hebels in  die  stromlose  Nullstellung  die  mechanische  Bremse  in  dem  Augen- 
blick zur  Wirkung  gebracht,  wo  der  Vorschaltwiderstand  wieder  vollständig 
eingeschaltet  ist. 

Zum  elektrischen  Einschalten  der  selbstlhätigen  Stoppvorrichtung  für 
die  einzelnen  Stockwerke  befindet  sich  im  Fahrschacht  eine  durchgehende 
Schleifleitung  c,  die  unmittelbar  mit  dem  einen  Pol  der  Stromzuleitung 
verbunden  ist  und  gleichzeitig  zur  Beleuchtung  der  Kabine  dienen  kann, 
wenn  man  zu  dem  Zweck  mit  der  Glühlampe  eine  besondere  Rückleitung 
verbindet.  Das  andere  Ende  der  Schleifleitung  ist  nach  dem  Schaltbrett 
des  Hauptanlassschalters  geführt  und  steht  dort  bei  eingerücktem  Schalt- 
hebel mit  dem  anderen  Pol  der  Netzleitung  in  Verbindung,  so  dass  der  in 
Rede  stehende  Nebenschluss  während  des  Betriebes  vom  Strom  durch- 
flössen wird. 

Im  Schacht  selbst  befinden  sich  in  den  einzelnen  Stockwerken  noch 
kurze  Schleifschienen  c^,  c«,  C3,  die  getrennt  voneinander  an  die  Stromschluss- 
knöpfe i,  2  und  3  eines  Schaltapparates  D  für  die  Stockwerkeinstellung 
angeschlossen  sind  und  durch  eine  Schleiffeder  b  am  Fahrstuhlboden  mit 
der  durchgehenden  Schleifschiene  c  in  leitende  Verbindung  treten,  sobald 
die  Fahrzelle  in  den  einzelnen  Stockwerken  eintrifft. 

Durch  einen  Schieber  5  des  Stockwerkschaltapparates,  der  durch  einen 
endlosen  Seilzug,  ebenso  wie  die  Hauptsteuerung,  sowohl  von  der  Fahrzelle 
aus,  wie  ausserhalb  des  Schachtes  von  Jedem  Stockwerk  aus  bedient  werden 
kann,  gelangt,  je  nach  der  Einstellung,  der  Strom  aus  dem  Stockwerk- 
kontakt nach  der  Schiene  ^,  von  hier  durch  Schleiffedern  zur  magnetischen 
Kuppelung  und  in  gleicher  Weise  von  da  durch  das  Hauptschaltbrett  bei 
eingerücktem  Schalthebel  —  also  während  des  Aufzugbetriebes  —  in  die 
Netzleitung,  oder  der  Strom  nimmt  vielmehr  umgekehrt  auf  diesem  Wege 
seinen  Eintritt  und  verläuft  den  eben  betrachteten  Weg  rückwärts.  Hiemach 
erfolgt  der  Schluss  der  magnetischen  Kuppelung  jederzeit  beim  Einfahren 
des  Aufzuges  in  demjenigen  Stockwerk,  für  welches  der  Stoppkontakt  ein- 
gestellt war,  und  damit  beginnt  die  Selbstabstellung,  während  für  die 
übrigen  Stockwerke  der  Stromkreis  offen  ist  und  freies  Durchfahren  gestattet. 

Als  grösste  Fahrgeschwindigkeit  für  eine  derartige  einfache  Anlage 
darf  etwa  0,5  m  in  der  Sekunde  in  Aussicht  genommen  werden,  weil  sonst 
durch  die  rasche  Unterbrechung  der  Fahrt  Stösse  auftreten.  Für  grössere 
Fahrgeschwindigkeiten  ist  die  Umlaufzahl  des  Motors  bereits  vor  dem 
gänzlichen  Abstellen  herabzusetzen,  was  sich  mittelst  eines  Relais  und  selbstr 
thätigen  Hauptstromregulators  ebenfalls  in  zwangläufiger  Weise  erreichen 
lässt,  bei  zuverlässiger  Bedienung  des  Aufzuges  aber  auch  von  Hand  be- 
wirkt werden  kann.  —  Vergl.  „Aufzüge  für  hohe  Fahrgeschwindigkeit  mit 
Stockwerkeinstellung  und  Geschwindigkeitsregulirung"  im  ersten  Bande. 
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Elektrische  Steuerung^  f ttr  Aufzüge  mit  Stockwerkeinstellung  und  selbst- 
thätiger  Fahrtunterbrechung  im  höchsten  und  tiefsten  Punkt. 

D.B.P.  96821  der  Elektricitäts-Aktiengesellschaft,  vormals  Schuckert  &  Co. 

Fig.  224  stellt  das  Schaltnngsschema  für  die  Anordnung  der  S.  343 
beschriebenen  Konstraktion  in  Verbindung  mit  einer  Stockwerkeinetellung 
dar,  wobei  das  Schaltbrett  in  der  Fahrzelle  fortfällt  nnd  dafür  zwei  Steuer- 
züge S^  und  S^  ausserhalb  oder  innerhalb  des  Schachtes  angebracht  werden, 
von  denen  5^  die  Stock  Werkeinstellung  und  S^  den  Stromumschalter  bedient. 

Um  mit  dem  Aufzug 
beispielsweise  vom  vierten  Bediomf^vfmtntfien^ 
Stock  in  den  zweiten  hin- 
unterzufahren, stellt  man  den 
Steuerzug  S^  auf  die  untere 
Marke  für  Abwärtsfahrt  und 
den  Steuerzug  S^  auf  die 
Marke  JÜL,  Die  Marken  und 
Stellhebel  sind  in  jedem 
Stockwerk  angebracht,  die 
zugehörigen  Stromschlusshe- 
bel und  Eontaktknöpfe  be- 
finden sich  nur  im  Erdge- 
schoss.  Durch  die  vorge- 
nommene Einstellung  erhält 
man  Stromschluss  von  der 
positiven  Netzleitung  über 
den  Bremsmagneten  1  nach 
der  Schleif  leitung  IB  im 
Schacht;  von  hier  über  die 
am  Fahrkorb  isolirt  befestig- 
ten Kontakte  29  und  28  nach 
der  Schleifleitung  14  und 
weiter  über  den  Elektro- 
magneten 11  des  selbstthä- 
tigen  Umschalters  nach  Kon- 
takt 87,  durch  die  Kurbel  36 
nach  dem  Elektromagneten 
21  für  die  Einschaltung  des 
Anlasstriebwerkes  und  von 
da  zurück  in  die  negative 
Netzleitung. 

Durch    Umlegen     des 
Hauptstromumschalters  in  die 

Stromschlusslage,  das  der  Elektromagnet  11  durch  seine  Nebenschluss- 
erregung vermittelt,  empfängt  der  Motor  in  der  früher,  S.  344,  beschriebenen 
Weise  Strom  und  läuft  an,  indem  er  alsbald  durch  den  Schnurtrieb  den  An- 
lasswiderstand selbstthätig  ausschaltet.  Beim  Eintreffen  des  Aufzuges  im 
zweiten  Stockwerk  tritt  das  gleichfalls  am  Fahrkorb  isoltrt  befestigte 
Kontaktstück  30  mit  der  kurzen  Schleifschiene  32  im  Fahrschacht  in  Be- 
rührung, und  durch  die  vorher   bewirkte   Einstellung  der  Stockwerkkurbel 


Fig.  224. 
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kommt  Hebel  34  auf  den  Kontaktknopf  IL  Hierdurch  wird  ein  Stromkreis 
von  der  positiven  Netzleitung  über  den  Bremsmagneten  durch  die  Neben- 
schlussleitung 40 y  die  Schiene  13,  den  Kontakt  29,  durch  die  Wickelung  des 
unter  dem  Fahrstuhl  angebrachten  Elektromagneten  31  über  die  Kontakte  30 
und  32,  den  Knopf  II  mit  der  darüberstehenden  Stock  werkschal  tkurbel  34 
nach  der  negativen  Netzleitung  gebildet. 

Die  Erregung  des  Elektromagneten  31  hebt  die  mit  Eisenanker  ver- 
sehenen Schleifkontakte  28  von  den  beiden  Schachtschienen  12  und  14  ab 
und  unterbricht  damit  den  Stromkreis  für  die  Elektromagnete  11  und  21 
des  Hauptstromumschalters  und  des  Anlassers,  deren  Ausschaltung  das  selbst- 
thätige  Vorschalten  des  Anlasswiderstandes  und  das  Abstellen  des  Motors 
mit  gleichzeitigem  Einfallen  der  Bremse  in  der  früher,  S.  344,  beschriebenen 
Weise  zur  Folge  hat. 

Der  Aufzug  lässt  sich  für  eine  neue  Fahrt  erst  wieder  in  Gang  setzen, 
nachdem  vorher  die  Stockwerkschaltung  für  das  Fahrziel  und  der  Steuerzog 
für  die  erforderliche  Fahrrichtung  eingestellt  sind. 

Durch  die  verkürzten  Schachtschleifleitungen  12  und  14  erfolgt  das 
Anhalten  in  der  höchsten  und  tiefsten  Stellung  des  Aufzuges  in  derselben 
Weise,  wie  bei  der  einfacheren  Konstruktion  selbstthätig,  sobald  die  Stock- 
werkschaltkurbel durch  den  Steuerzug  vorher  auf  die  kontaktfreie  Stel- 
lung IV  E  gebracht  ist,  die  für  das  vierte  Stockwerk  und  für  das  Erd- 
geschoss  als  Marke  dient. 

Der  Führer  hat  hiernach  nur  zu  beachten,  dass  er  beim  Anfahren  den 
Fahrsteuerzug  5.>  im  richtigen  Sinne  bewegt,  aufwärts  für  die  Auffahrt  und 
umgekehrt  für  die  Niederfahrt.  Ein  Irrthum  hat  höchstens  die  Folge,  dass 
der  Fahrstuhl  in  der  falschen  Richtung  bis  ans  Ende  fährt  und  dann  selbst- 
thätig stehen  bleibt. 

Ohne  an  den  wesentlichen  Theilen  der  vorstehend  beschriebenen  beiden 
Arten  elektrischer  Steuerung  für  Aufzüge  etwas  zu  ändern,  kann  der  selbst- 
thätige  Antrieb  der  Schaltkurbel  für  den  Anlasswiderstand  auch  durch  die 
sonst  von  Schuckert  verwendete  elektrische  Kuppelung  des  Schneckenrades 
vermittelt  werden,  um  das  Heben  und  Senken  der  Schnecke  mit  dem 
Schnurtrieb  zu  vermeiden.  Ebenso  ist  es  selbstverständlich,  dass  die  Schal- 
tung mit  den  erforderlichen  und  an  einer  Reihe  von  Beispielen  erörterten 
Sicherheitsvorkehrungen  gegen  Funken  bei  der  Unterbrechung  der  Strom- 
kreise ausgerüstet  wird. 

Aufzug  mit  Stoclrwerkeinstellung  und  Schachtthürverschlüssen. 

D.R.P.  82629  der  Allgemeinen  Elektricitäts- Gesellschaft  in  Berlin.*) 

Die  allgemeine  Elektricitätsgesellschaft  in  Berlin  verwendet  zum  Ein- 
stellen des  Aufzuges  für  die  Fahrt  in  ein  bestimmtes  Stockwerk  eine  Schalt- 
scheibe, welche  die  erforderlichen  Stromschlussschienen  für  den  Anker  und 
die  Feldmagnete  mit  Stromwendung  für  die  letzteren  besitzt  und  durch 
ein  verzahntes  Bogensegment,  Fig.  225,  in  unmittelbarem  Eingriff  mit  einem 
kleinen  Stirnrade  auf  der  Windentrommelachse  steht,  sich  also  mit  dieser 
zwangläufig  unter  dem  Stromschlusshebel  fortbewegt,  bis  die  Lücken  zwischen 


*)  Elektrische  Kraftübertragung  nach  Ausführungen  durch  die  Allgemeine  Elektricitäts- 
Gesellschaft.   Berlin,  Julius  Springer. 
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den  ringfennigen  StromschloasschieneQ  der  Scheibe  unter  den  Kontakthebcl 
treten,  und  mit  dieser  Stromunterbrechung  Winde  nnd  Motor  zur  Ruhe 
Icommen,  Die  Daner  der  ao  vennittettcn  Bewegung  hängt  von  der  ursprüng- 
lichen Stellung  des  Eontakthebels  ab.  Um  die  Laufdaner  des  Motors 
den  verschiedenen  Stockwcrkhöhcn  anzapassen,  kann  der  Hebel  durch  eine 
Seilrolle  auf  seiner  Drehachse,  auf  der  die  Schaltscheibe  lose  sitsst,  vom 
Schacht  aus  beliebig  eingestellt  werden.  Skalen  in  den  einzelnen  Stoct;- 
werken  und  entsprechende  Marken  am  Seil  geben  dem  Führer  deu  nötbigen 
Anhalt  f(ir  richtiges  Einstellen  auf  ein  bestimmtes  Stockwerk. 


Fig.  aas. 

Das  Abschalten  der  Anlasswlderstllnde  zum  Einrficken  des  Winden- 
raotors  ist  einem  besonderen  Hilfsmotor  Übertrafen. 

Wie  aus  dem  Schaltschema ,  Fig.  226,  S.  366,  ersichtlich  ist,  sind  die 
inneren  Singsegmentschienen  B  der  Schaltscheibe  an  das  Netz  angeschlossen, 
die  mittleren  S  liefern  den  Strom  in  die  Erregerspule  des  Windenmotors, 
und  die  äusseren  S'  bilden  den  Änschluss  fttr  den  Hilfsmotor  D. 

Der  doppelarmige  Schalthebel  H  überdeckt  mit  seinen  beiden  von  ein- 
ander getrennten,  an  seinen  Enden  befestigten  Sirombrücken  die  drei  kon- 
centrischen  Ringschienen,  von  denen  die  äusseren  und  mittleren  in  der 
senkrechten  Mittellinie  der  Schaltacheibe,  die  inneren  an  der  wagerechton 
Mittellinie  unterbrochen  sind.     Der  Anlasswiderstand  K  im  Ankerstromkreis 
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wird  durch  eine  Schleifbürste  an  der  Zahnstange  N  abgeschaltet,  sobald 
der  Hilfsmotor  anläuft  und  die  oben  verzahnte  Stange  durch  ein  Wurm- 
triebvorgelege  hebt.  In  der  gezeichneten  Stellung  steht  die  Schleifbürste 
auf  dem  Isolirkontakt  des  Anlasswiderstandes,  so  dass  der  Ankerstromkreis 
noch  unterbrochen  ist. 

Soll  der  Fahrstuhl  nun  beispielsweise  aus  dem  zweiten  Stockwerk  in 
das  vierte  gebracht  werden,  so  stellt  man  den  Stromschlusshebel  H  durch 
das  Steuerseil  auf  die  Lage  IV  ein.  Damit  tritt  der  Strom  aus  der  positiven 
Netzleitung  in  das  untere  innere  Ringsegment  der  Schaltscheibe  und  durch 
die  Brücke  des  Hebels  H  nach  der  mittleren  linken  Ringschiene  S  über, 
gelangt  in  die  linke  Erregerspule,  wendet  sich  aus  der  rechten  Spule  in 
die  rechts  liegende  mittlere  Ringschiene  und  kehrt  von  da  durch  die  andere 
Strombrücke  des  Hebels  H  über  die  obere  innere  Schiene  der  Schaltscheibe 
in  die  negative  Netzleitung  zum  Generator  zurück.  Gleichzeitig  stellen  die 
Schleifbürsten  des  Hebels  H  die  Überbrückung  der  inneren  Ringschienen 
mit  den  äusseren  her  und  schliessen  dadurch  den  Stromkreis  für  den  Hilfs- 
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Fig.  226. 


motor  D,  wenn  dessen  Leitung  nicht  an  einer  anderen  Stelle  aus  Ursachen 
unterbrochen  ist,  die  weiter  unten  zu  besprechen  sind.  Im  Nebenschluss 
zum  Stromkreis  des  Hilfsmotors  liegt  eine  magnetische  Kuppelung  JP,  deren 
Erregung  das  Schneckenrad  des  Vorgeleges  für  die  Zahnstange  ^  mit  dem 
zugehörigen  Stirnrade  Jj  kuppelt,  damit  die  Stange  1^  in  die  Höhe  zieht 
und  durch  die  Schleifbürste  dieser  Stange  den  Ankerstromkreis  über  den 
Anlasswiderstand  K  schliesst,  der  im  weiteren  Verlauf  der  Bewegung  all- 
mählich abgeschaltet  wird. 

Sobald  die  Stange  'N  in  ihre  höchste  Stellung  gelangt,  trefifen  die  Stifte 
am  Stangenende  mit  dem  Ausschalter  Qt  zusammen  und  stellen  den  Hilfs- 
motor durch  öffnen  des  Stromkreises  still,  während  der  Nebenschluss  der 
magnetischen  Kuppelung  geschlossen  bleibt  und  die  Stange  .^  durch  das 
sclbsthemmende  Schneckentriebwerk  festhält. 

Der  Windenmotor  M  bleibt  unter  diesen  Verhältnissen  eingeschaltet, 
und  die  Trommelachse  dreht  durch  ihr  Stirnrädchen  TP  die  Haupt- 
schaltscheibe so  lange  weiter,  bis  die  Lücken  JJ  zwischen  den  inneren 
und     den    äusseren    Stromschlussschienen    der     Schaltscheibe    unter     den 
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Schalthebel  treten  und  hierdurch  sowohl  der  Magnetstromkreis  des  Winden- 
motors, wie  der  Hilfsstromkreis  für  die  magnetische  Kuppelung  F  unter- 
brochen wird.  Die  ausgeschaltete  magnetische  Kuppelung  giebt  die  Zahn- 
stange N  frei.  Diese  sinkt  durch  ihr  Eigengewicht  schnell  abwärts,  schaltet 
den  ganzen  Ankeranlasswiderstand  vor  und  unterbricht  schliesslich  in  ihrer 
tiefsten  Stellung  den  Ankerstromkreis  vollständig.  Die  herabfallende 
Stange  schliesst  durch  ihre  Stifte  gleichzeitig  den  Stromausschalter  G 
wieder  und  versetzt  dadurch  die  Hilfsleitung  in  den  ursprünglichen  Zu- 
stand, so  dasB  bei  erneutem  Ansteuern  auch  der  Hilfsmotor  sofort  wieder 
in  Dienst  tritt. 

Die  Lücke  zwischen  den  mittleren  Ringschienen  der  Schaltscheibe,  an 
denen  der  Magnetstromkreis  des  Windenmotors  liegt,  ist  soviel  enger,  als 
die  zwischen  den  äusseren  Ringsegmentschienen  des  Hilfsstromkreises,  dass 
die  magnetische  Kuppelung  F  früher,  als  die  Erregung  des  Hauptmotors, 
ausgeschaltet  wird,  um  die  Erregung  erst  zu  unterbrechen,  nachdem  der 
Ankerstrom  geöfiPnet  ist. 

Zum  Schutz  gegen  die  Selbstinduktion  der  Erregerspulen  und  zur  Ver- 
hinderung des  Funkens  beim  Abtrennen  der  Erregung  ist  eine  sehr  starke 
Widerstandsspule  B  dauernd  parallel  zum  Magnetstromkreis  eingeschaltet, 
die  im  Betrieb  durch  ihren  grossen  Widerstand  nur  einen  kleinen 
Bruchtheil  des  Stromes  durchlässt  und  aufzehrt,  beim  Abschalten  der  Er- 
regung aber  dem  Selbstinduktionsstrom  eine  in  sich  geschlossene  Kreis- 
bahn für  den  unschädlichen  Verlauf  darbietet,  da  sie  in  dem  abgetrennten 
Leitungskreis  liegt. 

Soll  der  Fahrstuhl  von  oben  nach  unten,  z.  B.  aus  dem  vierten  Stock 
in  das  Erdgeschoss  zurückgeholt  werden,  so  wird  der  Stromschalthebel  H 
auf  die  Stellung  E  gebracht.  Damit  schlägt  der  Magnetstrom  des  Winden- 
motors  den  umgekehrten  Weg,  wie  vorher,  durch  die  Erregung  ein,  während 
die  Richtung  des  Ankerstromes  überhaupt  nicht  durch  den  Schalthebel  beein- 
flusst  wird  und  unverändert  bleibt.  Der  Windenmotor  läuft  daher  in  der 
beabsichtigten  Richtung  rückwärts  an.  Durch  die  veränderte  Schaltung 
vertauscht  sich  gleichzeitig  auch  im  Stromkreis  des  Hilfsmotors  die  Zu- 
leitung mit  der  Rückleitung,  aber  hier  ist  die  Erregung  so  in  den  Anker- 
stromkreis eingeschaltet,  dass  mit  der  umgekehrten  Stromrichtung  gleich- 
zeitig Erregung  und  Anker  im  umgekehrten  Sinne,  wie  vorher,  durchflössen 
werden,  und  der  Drehsinn  des  Hilfsmotors  somit  unverändert  bleibt. 

In  der  Hauptzuleitung  befinden  sich  noch  die  Schmelzsicherungen  0, 
der  Hauptschalter  P  und  der  Nothausschalter  Q.  Letzterer  wird  vom  Fahr- 
stuhl selbst  ausgeschaltet,  sobald  er  seine  regelrechte  höchste  oder  tiefste 
Stellung  überschreitet. 

Ferner  liegt  im  Nebenschluss  zum  Anker  eine  elektrische  Sicherheits- 
bremse 6,  deren  Spule  also  während  der  ganzen  Betriebsdauer  erregt  wird 
und  in  bekannter  Weise  die.  zugehörige  Bremse  gelüftet  hält,  bei  jeder 
Stromunterbrechung  aber  den  Spannhebel  sofort  einfallen  lässt. 

Schliesslich  ist  noch  darauf  Rücksicht  genommen,  dass  der  Aufzug  nur 
bei  geschlossenen  Schachtthüren  in  Gang  gesetzt  werden  kann.  Zu  dem 
Zweck  ist  der  Hilfsstromkreis,  in  welchem  der  Hilfsmotor  D  und  die 
magnetische  Kuppelung  F  liegen,  an  sämmtlichen  Schachtthüren  vorbei- 
geführt und  an  jeder  derselben  mit  einem  Ausschalter  T  versehen,  dessen 
Federn   sich   an   der  festen  Thürwand   befinden.     Das  zugehörige  Strom- 
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BcblaSBStück  sitzt  an  der  Ttaür  selbst  and  Termfttelt  den  StromschloBS  erst 
darch  das  Schliessen  der  Tbür. 

So  lange  eine  Thür  offen  ist,  kommt  beim  Aneteaern  der  Hilfsmotor 
nicht  in  Gang,  und  damit  bleibt  anch  der  Windenmotor  stehen,  weil  dessen 
Ankerstromkreis  erst  durch  das  Anheben  der  Stange  N  vom  Hilfsmotor  ans 
gescblosseD  wird. 

Anlaasschaltung  fOr  Aafofige  mit  HUfastenermotor,  elektrlficher  Stock- 
werkelnsteUoDK  »od  Fahrschachtversclilflseeii. 

D.B.P.  Si3;4  der  Otia  Elev&tor  CompEU);  ia  London. 

Fig.  227  giebt  ein  schematiBchee  Bild  der  Gesammtanordnang  der  Anf- 
zuganlage  mit  dem  Hotor  Ä  nnd  dem  Schnecken radgehäuse  B,  aaf  dessen 
Achse  die  Seiltrommel  für  den  Fahrstuhl  sitzt.     Ein  besonderer  kleiner  Hilfa- 


motor  G,  der  rechts-  oder  ünksläuflg  angelaBsen  werden  kann,  verstellt 
durch  Riemen-  oder  Kettentrieb  S  das  Stirnrad  J\,  nnd  steuert  dnrch  dessen 
Eingriff   in    den  Zahnsegmenthebel  a    mittelst   der  Schubstange  c   and  des 
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zweiten  mit  dem  Stimrade  D  in  Eingriff  stehenden  Zahnsegmenthebele  h  den 
Stromwender  und  Schalthebel  für  den  Anlasswiderstand  in  erforderlicher 
Weise.  Mit  dem  Hanptumschalter  steht  femer  noch  auf  mechanischem 
Wege  der  Stromansschalter  E  in  Verbindung,  dem  die  Aufgabe  zufällt,  den 
Ankerstrom  möglichst  funkenlos  zu  unterbrechen.*) 

Zum  Anlassen  des  Hilfssteuermotors  dient  ein  besonderes  Leitungsnetz, 
das  seinen  Strom  aus  einer  Batterie  M  empfängt.  In  diese  Leitungen  sind 
drei  Schaltungsbrücken  Fig.  228  und  229  JET,  J  und  K  eingebaut,  die  je 
drei  Stromunterbrecher  in  sich  vereinigen,  mit  den  zugehörigen  Elektro- 
magneten 80y  31  und  32,  In  der  Ruhelage,  bei  stromlosen  Elektromagneten, 
werden  die  Stromschlusshebel  durch  die  kleine  Oegengewichtsbelastung  33  in 
wagerechter  Stellung  gehalten  und  unterbrechen  dadurch  auch  den  Strom- 
kreis, der  sonst  durch  sie  selbst  und  die  unter  ihren  Spitzen  stehenden 
Quecksilbernäpfchen  geht.  Sobald  die  Elektromagnete  erregt  werden  und 
die  Winkelarme  der  Stromschlusshebel  anziehen,  tauchen  die  Spitzen  in 
die  Quecksilbernäpfe   und   stellen  den  Stromschluss   an   dieser  Stelle   her. 

Die  EIrregung  der  einzelnen  Magnete  30,  31  und  33  erfolgt  getrennt 
durch  die  drei  in  der  Fahrkabine  untergebrachten  Druckknöpfe  i,  2  und  3^ 
Fig.  227. 

Der  Hilfsmotor  G  liegt  parallel  zum  Hauptmotor  geschaltet  am  Betriebs- 
netz. Der  Batteriestrom  vermittelt  ausschliesslich  die  Erregung  der  Elektro- 
magnete  30,  31  und  32. 

Durch  einen  Druck  auf  den  Knopf  1  wird  der  Elektromagnet  H  erregt 
und  dadurch  der  Hauptstrom  dem  Hilfsmotor  so  zugeführt,  dass  die 
Steuerung  für  den  Windenmotor  sich  zur  Auffahrt  einstellt.  Das  Andrücken 
des  Knopfes  3  stellt  durch  entgegengesetzte  UmlaufHchtung  des  Hilfsmotors 
die  Hauptsteuerung  auf  Abwärtsfahrt.  Schliesslich  vermittelt  der  Druck- 
knopf 2  das  Umsteuern  der  jeweiligen  Betriebslage  des  Hilfsmotors  zum 
Zurückdrehen  des  Hauptschalters  D  in  die  Mittellage  und  zum  Unterbrechen 
des  Hauptstromes,  womit  auch  der  Hilfsmotor  selbstthätig  wieder  zur  Ruhe 
kommt. 

Die  Stromkreisverbindungen,  welche  die  Schaltungsbrücken  H,  Jund  K 
zwischen  dem  Hauptmotor  mit  dem  Anker  A'  und  dem  Hilfsmotor  mit  dem 
Anker  O'  und  der  Feldmagneterregung  N  herstellen,  sind  in  Fig.  230, 
S.  371,  schematisch  gezeichnet. 

Die  mittelst  des  Druckknopfes  durch  die  Schaltbrücke  JET  zu  über- 
brückenden Stromschlusstheile  —  vergl.  auch  Fig.  229  —  sind  mit  3 — 5^, 
4: — 4*,  5—5*  bezeichnet.  Zu  Knöpft  und  der  Schaltungsbrücke  J"  gehören 
6—6^,  7—7^  und  8— S^  Der  Druckknopf  3  und  die  Schaltungsbrücke  K 
liefern  die  Verbindungen  zwischen  9— 9^  10—10^  und  11 — 11^.  Aus  der 
positiven  Netzleitung  2  zweigt  der  Betriebsstrom  durch  den  Draht  12  nach 
dem  Hilfsmotor  ab  und  kehrt  durch  Jf^  in  die  Rücklaufleitung  1  nach  dem 
Generator  zurück.  Der  parallel  hierzu  geschaltete  Hauptmotor  liegt  mit 
dem  Draht  20  an  der  Stromzuleitung. 

Drückt  man  auf  den  Knopf  1  in  der  Fahrkabine,  Fig.  227,  um  den  Motor 
zur  Auffahrt  in  Gang  zu  setzen,  so  wird  durch  die  Schaltbrücke  H  die 
elektrische  Verbindung  zwischen  8—3^,  4—4}  und  5 — 5^  hergestellt.  Während 
der  Hnuptmotor  zunächst  noch  stromlos  bleibt,  bis  der  Stromeinschalter  E 


*)  Vergl.  die  Anlasssteuerung  von  Eickemeyer,  8.  331  u.  f. 
Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aufl.  II.  24 
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sich  BchliesBt,  findet  der  Netzstrom  einen  Weg  von  2  durch  die  Leitungen 
12  und  13  zu  dem  Verbindungsdraht  14  der  Stromschlusstheile  3  und  4. 
Der  Strom  läuft  durch  3 — 3^  und  15  durch  die  stets  im  gleichen  Sinne  erregte 
Magnetwickelung  N  des  Hilfsmotors  und  geht  durch  16  nach  1  in  das  Netz 
zurück.  Weiter  findet  der  Strom  aber  auch  noch  einen  zweiten  Weg  durch 
4—4*  und  17  nach  der  Ankerbürste  c  des  Hilfsmotors  und  läuft  von  der 
anderen  Bürste  d  über  18,  5^—5,  19  und  16  nach  1  in  den  Generator  zurück. 
Der  hierdurch  in  Drehung  versetzte  Hilfsmotor  vermittelt  in  der  früher  be- 
schriebenen Weise  die  Stromschlusslage  des  Hauptumschalters  D  und  schliesst 
durch  mechanische  Bewegungsübertragung  auch  den  Hauptstromeinschalter  E 
für  den  Anker  Ä'  des  Windenmotors. 

Sobald  das  Steuerrad  JP,  Fig.  227,  sich  so  weit  gedreht  hat,  dass  der 
Schalter  D  in  der  Lage  für  den  vollen  Betrieb  des  Windenmotors  steht, 
tritt  ein  Mitnehmerstift  P  am  Rande  des  Hades  F  auf  einen  der  beiden 
Arme  der  Stromunterbrechergabel  p,  Fig.  227  und  230,  und  trennt  den 
Hilfsmotor  durch  Unterbrechen  der  Stromleitung  12  vom  Netz  ab,  während 
der  Hauptmotor  in  Thätigkeit  bleibt.  Zum  Anhalten  genügt  es,  den  Batterie- 
stromkreis für  den  Elektromagneten  31  durch  Druck  auf  den  Knopf  2  zu 
schliessen.  Sobald  dies  geschieht,  verbindet  die  Strombrücke  J,  fig.  230, 
die  Stromwege  6 — 6\  7—7^  und  5— S\  Damit  wird  der  Stromkreis  für  den 
Hilfsmotor  aufs  neue  geschlossen,  indem  sich  als  Ersatz  für  die  unter- 
brochene Leitung  12  die  Leitung  20  darbietet,  weil  zur  Zeit  der  Hauptstrom- 
imterbrecher  E  noch  in  seiner  Stromschlusslage  liegt.  Der  Strom  läuft  aus 
dem  Netzdraht  ^  durch  ^0,  £,  7,  7*,  16,  ^und  16  nach  i,  geht  also  durch 
die  Felderregung  des  Hilfsmotors  in  demselben  Sinne  wie  vorher,  aber  sein 
Ankerstrom  verläuft  im  Sinne  der  rückläufigen  Drehung.  Von  den  Anker- 
bflrsten  a  h  des  Hauptmotors  gehen  nämlich  die  Leitungen  22  und  26  an 
die  Eontakte  6  und  8,  und  die  Schaltbrücke  J  vermittelt  die  Parallelschaltung 
des  Hilfsmotorankers  zum  Hautpmotoranker  jetzt  in  der  Weise,  dass  der 
durch  die  Bürste  h  eintretende  Strom  ausser  dem  Rücklaufweg  durch  den 
Anker  J^  auch  noch  die  Nebenschlussbahn  über  26,  8 — 8^,  24,  18  durch 
die  Bürste  d  nach  c  —  also  umgekehrt  wie  vorher  durch  den  Anker  G'  — 
und  weiter  über  17,  23,  6^—6  und  22  nach  der  Btlrste  a  oflPen  findet. 

Durch  den  umgekehrten  Antrieb  des  Hilfsmotors  wird  auch  der  Haupt- 
schalter D  auf  die  Haltstellung  zurückgeführt  und  der  Hauptstromaus- 
schalter E  geöffnet.  Die  Stromunterbrechung  bei  E  setzt  schliesslich  den 
Hilfsmotor  still,  der  aber  bis  zu  diesem  Augenblick  in  Thätigkeit  bleibt 
und  damit  die  vollständige  Rückkehr  des  Hauptschalters  D  in  seine  Mittel- 
lage sichert.  Bei  der  rückläufigen  Bewegung  aller  Steuerungstheile  stösst 
der  Mitnehmerstift  P  am  Rade  F,  Fig.  227,  der  vorher  die  Leitung  12 
unterbrochen  hatte,  gegen  den  anderen  Arm  der  Stromschaltgabel  p, 
Fig.  227  und  230,  und  drängt  diese  in  die  Schlusslage  für  die  Leitung  12 
zurück,  so  dass  alle  Theile  in  der  Ruhe  wieder  ihre  ursprüngliche  Lage  an- 
nehmen und  von  neuem  im  einen  oder  anderen  Sinne  bethätigt  werden  können. 

Die  Vorgänge  beim  Ansteuern  zur  Abwärtsfahrt  und  zum  Anhalten 
entsprechen  mit  Wechsel  der  Wirkungsrichtung  den  eben  beschriebenen 
vollkommen.  Beim  Andrücken  des  Knopfes  3  bewirkt  die  Brücke  K  den 
Leitungsschluss  in  der  Weise,  dass  der  Feldmagnetstromkreis  des  Hilfsmotors 
von  2  über  12,  p,  p\  26,  27,  9—9^,  21  und  16  durch  N  und  16  in  die 
Rücklaufleitung  1  zum  Generator  gelangt. 
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Dem  Anker  G'  wird  der  Strom  auf  dem  Wege  J2,  12,  pp^,  13,  26,  27, 
10 — 10^,  24,  18  durch  die  Bürste  d  zugeführt,  also  umgekehrt  wie  beim 
Ansteuern  zur  Auffahrt,  und  kehrt  aus  dem  Anker  durch  die  Btlrste  c,  17, 
23,  11^—11,  19  über  16  nach  1  in  den  Generator  zurück.  Mit  der  hier- 
durch vermittelten  Verstellung  des  Anlasshebels  im  Sinne  der  Stromzuführung 
in  den  Windenmotor  für  die  Abwärtsfahrt  trifft  schliesslich  der  Mitnehmer- 
stift P  mit  dem  Stromunterbrecher  p^  zusammen  und  schaltet  durch  diesen 
die  Leitung  12  aus,  um  den  Hilfsmotor  still  zu  stellen,  nachdem  er  alle 
Steuerorgane  bis  in  die  erforderliche  Grenzlage  bewegt  hat,  und  auch  der 
Hauptstromausschalter  E  wieder  geschlossen  ist. 

Die  Wirkung  des  Stromwenders  D  ist  aus  der  schematischen  Skizze, 
Fig.  230,  zu  entnehmen.  Wird  D  nach  rechts  gedreht,  so  geht  bei 
geschlossenem  Schalter  E  der  Strom  aus  2  durch  20  in  die  Bürste  a 
und  von  der  Bürste  h  über  den  Stromwender  nach  1 ;  umgekehrt  bei  einer 
Linksdrehung  von  20  über  b  nach  a  und  von  da  über  den  Stromwender 
nach  i. 

Zum   Anhalten   des  ^^ 

Fahrstuhles  ist  wiederum 
nur  der  Knopf  2  anzu- 
drücken, um  die  Strom* 
brücke  J  zu  schliessen. 
Dann  geht  der  Feldmag- 
netstromkreis des  Hilfs- 
motors durch  2,  20,  E, 
7—7^,21,  i5  über 2V^  nach 
16  und  1,  Der  Anker 
nimmt  dagegen  den 
Strom  aus  dem  Neben- 
schi uss  des  Hauptmotors 
durch  die  Leitung  22, 
6—6^,  23,  17  über  c 
nach  d  auf  und  giebt  ihn  durch  18,  24,  8^ — 8,  25  an  die  negative  Bürste 
des  Hauptmotorankei*s  zurück,  so  dass  damit  der  Hilfsmotor  wieder  rückwärts 
anläuft  und  den  Hauptschaltapparat  D  mit  dem  Stromunterbrecher  E  auf 
die  HaltstelluDg  bringt,  während  auch  der  Mitnehmer  P  die  Stromschluss- 
gabel p^  zurückschleppt  und  den  Schluss  der  Leitung  12  wieder  herstellt. 

Damit  der  Stromkreis  des  Hilfsmotors  durch  die  Strombrücke  J  sicher 
bis  zu  der  Zeit  geschlossen  bleibt,  wo  das  Steuerrad  F  seine  Grenzstellung 
erreicht  und  durch  die  weiteren  Übertragungstheile  der  Bewegung  den  Haupt- 
ausschalter öffnet,  ist  für  den  Fall,  dass  der  Druckknopf  2  zu  früh  vom 
Aufzugführer  f^ei  gegeben  wird,  noch  ein  Elektromagnet  29,  Fig.  229  imd 
230,  in  Reihenschaltung  mit  dem  Feldmagnetstromkreis  des  Hilfsmotors 
eingebaut.  Dieser  Elektromagnet  ergänzt  die  Wirkung  des  Nachbar- 
magneten 31  in  der  Weise,  dass,  wenn  einmal  die  Schaltungsbrücke  J  durch 
den  Druck  auf  den  Knopf  2  geschlossen  ist,  der  Magnet  29  durch  seine 
Anziehungskraft  dieselbe  bis  zur  Unterbrechung  des  Hauptstromes  bei  E 
geschlossen  hält,  auch  wenn  die  Erregung  von  31  dadurch  aufhört,  dass 
der  Batteriestromkreis  nicht  hinreichend  lange  durch  den  Druckknopf  2  ge- 
schlossen gehalten  wird. 

Die   Schaltbrücken  JET,   J  und  K  können   ausser   von   der  Fahrkabine 

24* 


Fig.  230. 
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ans  auch  noch  in  gleicher  Weise  dnrch  Druckknöpfe  1,  2  und  8  bethätigt 
werden,  die  sich  an  beliebiger  fester  Stelle  in  den  einzelnen  Stockwerken 
oder  sonst  wo  befinden,  wie  aus  dem  Übersichtsschema  des  Batteriestrom- 
kreises, Fig.  231,  ersichtlich  ist. 

Wenn  der  Knopf  1  am  Schaltbrett  Ä,  Fig.  231,  angedrückt  wird,  ver- 
mitteln die  Leitungen  5i,  5H,  mit  Einschluss  der  Batterie  if,  ferner  54  und 
55  die  Erregung  des  Magneten  30  und  damit  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  das  Umsteuern  des  Hauptschalters  D  auf  die  Stellung  für  Auffahrt. 
Beim  Andrücken  des  Knopfes  3  wird  der  Stromkreis  an  den  Leitungen  53 
und  50  durch  die  Batterie  M  mit  den  Leitungen  54  und  55  für  den 
Elektromagneten  32  geschlossen  und  der  Hilfsmotor  zum  Einstellen  des 
Hauptschalters  auf  Abfahrt  angelassen. 

Dieselbe  Wirkung,  wie  das  Andrücken  des  Knopfes  2^  äussert  der  Kon- 
takt  eines   Stromschliessers  Q,    der   in   der  Bahn   eines  Anschlages  L  der 

Fahrkammer  im  Fahrschacht  angeordnet  wer- 
den kann  —  Fig.  227  und  23 1  —  und  den  Still- 
stand des  Aufzuges  ftlr  ein  bestimmtes  Stock- 
werk zur  Folge  hat,  sobald  der  Fahrstuhl 
den  Scbluss  von  Q  vermittelt.  Der  Strom- 
kreis für  den  Elektromagneten  31  wird  durch 
den  Batteriestromkreis  52^  56  und  53  ge- 
bildet. 

Durch  denselben  Stromkreis  können  bei 
einigen  Änderungen  auch  noch  weitere  Be- 
triebsforderungen erfüllt  werden.  Bringt  man 
beispielsweise  in  der  tiefsten  regelrechten 
Fahrstuhlstellung  einen  Stromschliesser  0^, 
Fig.  227,  an,  der  durch  den  eintreffenden 
Fahrstuhl  geöfifbet  wird,  so  bietet  dieser  ein 
Mittel,  den  Batteriestromkreis  für  den  Elektro- 
magneten 32  derart  zu  unterbrechen,  dass 
die  Fahrkabine  nicht  weiter  abwärts  gehen 
kann,  selbst  wenn  man  den  Niederfahrknopf 
drückt.  In  ähnlicher  Weise  kann  man  durch 
einen  zweiten  Stromschliesser  0  im  Schacht- 
kopf verhindern,  dass  ein  Druck  auf  den  Knopf  1  noch  den  Magnet  30  be- 
thätigt, nachdem  der  Fahrstuhl  den  Strom  bei  0  selbstthätig  geöffnet  hat. 
Hierdurch  ist,  selbst  bei  irrthümlicher  Benutzung  der  Knöpfe,  ein  Überfahren 
der  höchsten  normalen  Stellung  ausgeschlossen.*) 

Schaltet  man  femer  zwischen  die  Leitungen  34  und  35,  Fig.  227,  einen 
federnden  Stromschliesser  W  ein,  der  durch  das  Öffnen  und  Schliessen  der 
Fahrschachtthüren  bethätigt  wird  und  gemeinsam  zu  den  Stromleitungen 
der  beiden  Elektromagnete  30  und  32  gehört,  die  den  Auf-  und  Abstieg  ver- 
mitteln, so  verhindert  diese  Vorrichtung  das  Ansteuern  des  Hilfs-  und  Haupt- 
motors für  beide  Fahrrichtungen,  so  lange  die  Schachtthür  nicht  fest  ge- 
schlossen ist.  Verdoppelt  man  schliesslich  noch  die  Leitung  36  durch  eine 
Nebenleitung,    die,    ebenso    wie    36,    vom    Stromschliesser  W  unbeeinflusst 


Fig.  231. 


*)  In  der  Figurentafel   der  Patentschrift   finden  sich    einige   irreleitende    Zeichen- 
fehler  und  falsche  Netz  Verbindungen,  die  hier  berichtigt  sind. 
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bleibt,  so   kann  man  den  Aufzug  auch  noch  selbstthätig  anhalten,   wenn 
eine  Schachtthür  in  der  Fahrzeit  geöffnet  wird. 

Um  zu  verhindern,  dass  während  der  Auffahrt  durch  einen  Druck  auf 
den  Knopf  3  plötzlich  die  Steuerung  auf  Niederfahrt  umgelegt  oder  um- 
gekehrt der  Motor  bei  der  Niederfahrt  auf  Auffahrt  umgesteuert  wird, 
sind  noch  zwei  weitere  Stromunterbrecher  37  und  38,  Fig.  231,  mit  den 
Stromausschaltem  p  und  p^  in  Verbindung  gebracht,  welche  die  gemein- 
same Leitung  54  der  beiden  Elektromagnete  30  und  32  öffnen,  sobald  das 
Steuerzahnrad  F  in  eine  seiner  beiden  Grenzstellungen  eintritt,  also  der 
Motor  in  einer  bestimmten  Laufrichtung  voll  angelassen  ist.  Alsdann  bleibt 
ein  Druck  auf  den  Knopf  1  oder  3  wegen  der  Leitungsunterbrechung 
wirkungslos,  und  das  Umsteuern  auf  entgegengesetzte  Fahrt  ist  nur  mög- 
lich, nachdem  man  den  Aufzug  zuvor  durch  Andrücken  des  Knopfes  J2  zum 
Stillstand  gebracht  hat. 

3.  Anlasser  fflr  Gleichstrommotoren  mit  Toorenregulirang. 
a.  Anlasser  für  Toiirenregrulirong  ohne  Stromwender. 

Anlasser  der  Allgemeinen.  Elektricitfttsgesellschaft  in  Berlin  mit  Yor- 

schaltspulen  im  Magnetstromkreis. 

Die  Allgemeine  Elektricitätsgesellschaft  in  Berlin  baut  ihre  Anlass- 
widerstände zum  Regeln  der  Motorgeschwindigkeit  nach  der  scbematischen 
Skizze,  Fig.  232.  Der  Magnetstromkreis  ist  an  die  inneren,  der  Anker- 
stromkreis an  die  äusseren  Stromschlusssegmente  des  Schaltbrettes  ange- 
schlossen. Die  Schaltkurbel  wird  zum  Anlassen  des  Motors  aus  der  ge- 
zeichneten Nullstellung  über  die  Kontakte  fortbewegt  und  schliesst  zunächst 
den  Stromkreis    für    die   Feldmagnetspulen    mit    stufenförmig    gesteigerter 


Jtnker    ^,.^ 


L-Xyr 


Fig.  232. 

Erregung,  indem  sie  nacheinander  die  beiden  Vorschaltwiderstandsstufen  w^ 
ausschaltet.  Nach  voller  Erregung  des  Motorfeldes  beginnt  im  weiteren 
Verlauf  der  Kurbeldrehung  der  Stromschluss  für  den  Anker  über  den 
Anlasswiderstand  tr,  der  in  gewöhnlicher  Weise  langsam  abgeschaltet  wird. 
Mit  der  vollständigen  Ausschaltung  des  Anlasswiderstandes  erlangt  der 
Elektromotor  seine  regelrechte  Umlaufgeschwindigkeit.  Bewegt  man  die 
Schaltkurbel  über  diese  Grenze  hinaus  in  ihre  äusserste  Lage  rechts,  so 
werden  die  Widerstandsspulen  w^  in  den  Magnetstromkreis  eingeschaltet, 
um  durch  Schwächen  des  Feldes  die  Umlaufgeschwindigkeit  über  die  nor- 
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male  Grenze  hinaus  zu  steigern.  Die  Geschwindigkeit  kann  bei  entsprechender 
Grösse  der  Regulirwiderstände,  ohne  störendes  Funken  durch  die  Verschiebung 
der  neutralen  Achse  zu  veranlassen,  um  so  höher  getrieben  werden,  je 
kleiner  die  Ankerrückwirkung  des  Motors  ist.  Die  Allgemeine  Elektricitäts- 
gesellschaft  beschränkt  für  diese  Steuerapparate  die  Steigerung  auf  15^/0 
der  regelrechten  Umlautzahl.  Beim  Abschalten  vollziehen  sich  alle  Vorgänge 
in  umgekehrter  Reihenfolge.  Die  zuletzt  vor  der  vollkommenen  Sti*om- 
Unterbrechung  wieder  in  Wirksamkeit  tretenden  Vorschaltwiderstände  w^^ 
schwächen  den  Betriebsstrom  gegen  Ende  so  stark  ab,  dass  die  hierdurch 
verminderte  Selbstinduktion  der  Erregerspulen  beim  Öffnen  des  Strom- 
kreises nur  noch  massiges  Funken  veranlasst. 

Durch  besondere  Schutzvorkehrungen  gegen  das  Auftreten  der  Funken 
oder  ihre  zerstörende  Wirkung  lässt  sich  die  Motorgeschwindigkeit  mit 
Vorschaltwiderständen  im  Magnetstromkreis  auf  das  drei-  bis  vierfache  der 
unteren  normalen  Grenze  steigern.  —  Wirkungsgrad  und  Nutzleistung  in  PS. 
bleiben  für  alle  Geschwindigkeitsstufen  annähernd  gleich.  Die  Zugkraft 
sinkt  in  dem  Masse,  wie  die  Geschwindigkeit  steigt.  Dies  ist  bei  der  Wahl 
der  Motorengrösse  zu  beachten.  —  Vergl.  ausser  den  nachfolgenden  Kon- 
struktionen die  Schuckert'sche  Steuerung  für  den  Mohr'schen  Portalkrahn, 
Taf.  38,  Fig.  6  u.  7. 


Anlasser  von  Egger  mit  allmähliclier  Schwächung  des  Magnet- 
Stromkreises«  *) 

Egger  baut  die  Regulirspulen  des  Magnetstromkreises  für  die  veränder- 
liche Maschinengeschwindigkeit  in  geschickter  Weise  derart  in  den  Neben- 
schluss   ein,    dass   die  Erregung   in   den  Betriebspausen  aufhört,    ohne  den 

Magnetkreis  vom  Netz  abzuschalten,  so  lange  noch 
Strom  in  ihm  fliesst.  Hierbei  treten  Öffnungsfunken  über- 
haupt nicht  auf. 

In  Fig.  233  ist  der  Einfachheit  halber  nur  die 
Schaltung  des  Magnetstromkreises  angegeben  und  der 
Ankerstromkreis  schematisch  in  fester  Verbindung  mit 
derselben  gezeichnet.  In  Wirklichkeit  wird  der  Anker- 
strom, wie  in  der  kurz  zuvor  besprochenen  Konstruk- 
tion, zwar  mit  der  Magneterregung  durch  eine  gemein- 
same Schaltkurbel  zugeführt  und  abgestellt,  aber  diese 
Kurbel  schliesst  den  Ankerstromkreis  erst,  wie  in  allen 
ähnlichen  Fällen,  über  besondere  Anlasswiderstände, 
nachdem  das  Feld  voll  erregt  ist,  und  schaltet  umge- 
kehrt beim  Abstellen  die  Anlass widerstände  wieder 
vor,  ehe  der  Motor  still  gestellt  wird.  Auch  die  voll- 
ständige Unterbrechung  des  Ankerstromes  wird  etwas 
zeitiger  als  die  der  Felderregung  bewirkt. 
Der  Strom  tritt  aus  der  rechtsliegend  gezeichneten  Zuleitung  durch 
den  Nebenschluss  bei  der  punktirten  Stellung  der  Schaltkurbel  durch  diese 
von   rechts   in   die  Erregerspule  E  und  gelangt  von  da  unmittelbar  in  die 


Fig.  233. 


*)  Elektrotechnische  Zeitschrift  1894,  S.  136,  sowie  Nietbammer,  Motoren  und  Hufs- 
apparate  für  elektrisch  betriebene  Hebezeuge.  Z.  d.  V.  d.  I.  1897,  S.  909,  Fig.  44  oder 
Sonderabdruck  Julius  Springer  1897,  S.  11. 
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links  liegende  Rücklaufleitung.  Die  Feldmagnete  sind  hierbei  voll  erregt. 
Mit  der  Drehung  der  Kurbel  nach  links  nimmt  der  Erregerstrom  seinen 
Weg  durch  die  Vorschaltspulen,  die  er  durchlaufen  muss,  bis  er  in  die 
jeweilige  Stellung  der  Schaltkurbel  gelangt.  Damit  tritt  die  beabsichtigte 
Schwächung  des  Feldes  zum  Steigern  der  ümlaufzahl  des  Ankers  ein.  In 
der  ausgezogenen  Lage  der  Kurbel  sinkt  die  Erregung  auf  Null,  weil  die 
Magnetspule  E  in  diesem  Fall  mit  beiden  Enden  an  denselben  Netzdraht 
angeschlossen  ist.  Die  vorstehende  Schaltung  ist  von  Egger  selbst  nur  für 
die  Erregerwickelung  von  Dynamomaschinen  angegeben.*) 

Anlassvorrichtung  der  BerUner  Masehlnenbaa-Aktlengesellseliaft,  vor- 
mals Li.  Schwartzkopir,  zum  Regeln  der  Geschwindigkeit  durch  Pa- 
rallel- oder  Hlnterelnandersehalten  von  Nebenschlussankem  mit  ver- 
änderlicher Feldstärke. 

D.R.P.  78789  und  90968. 

In  den  allgemeinen  Untersuchungen  der  Mittel  zum  Verändern  der  Umlauf- 
zahl von  Nebenschlussmotoren,  S.  83 — 85,  ist  nachgewiesen,  dass  sowohl 
das  Verfahren,  die  Ankerwickelung  zu  theilen  und  je  nach  Bedürfniss  die 
Theile  parallel  oder  hintereinander  zu  schalten,  wie  das  andere,  die  Erregung 
der  Feldmagnete  durch  Vorschaltwiderstände  mehr  oder  minder  zu  schwächen, 
einzeln  angewendet,  mit  dem  Nachtheil  behaftet  ist,  dass  sich  die  neutrale 
Achse  des  Motors  beim  Wechsel  der  Schaltung  verschiebt  und  dadurch 
feststehende  Bürsten  leicht  zu  lebhaftem  Funken  veranlasst,  wenn  der  Motor 
nicht  mit  sehr  kleiner  Ankerrückwirkung  gebaut  wird. 

Zur  Beseitigung  dieses  Missstandes  verändert  Schwartzkopff  die  Schal- 
tung der  Ankerspulen  und  die  Feldstärke  des  Motors  gleichzeitig  in  der 
Weise,  dass  die  neutrale  Achse  ihre  Lage  nahezu  beibehält,  und  erreicht 
hierbei  ausserdem  den  Vortheil  eines  grösseren  Spielraumes  für  die  Grenzen, 
zwischen  denen  die  Umlaufzahl  des  Motors  nach  den  wechselnden  Bedürf- 
nissen gewählt  werden  kann. 

Zerlegt  man  beispielsweise  die  Ankerwickelung  in  zwei  Theile  und 
schaltet  diese  beliebig  hintereinander  oder  parallel,  oder  schaltet  einen 
Theil  ganz  aus,  und  macht  ferner  auch  noch  die  Wirkung  der  Schenkel- 
wickelung durch  RegulirMiderstände  oder  durch  Ausschalten  von  Windungen 
im  Verhältniss  von  x  zu  ^  x  veränderlich,  so  kann  man  durch  Verbindung 
dieser  Hilfsmittel  die  Grenzen  der  veränderlichen  Geschwindigkeit  auf  das 
Doppelte  derjenigen  ausdehnen,  die  sich  erreichen  lassen,  wenn  man  ent- 
weder nur  die  Ankerwickelung  oder  nur  die  Erregerwickelung  allein  ver- 
schieden schaltet. 

Die  Geschwindigkeitsunterschiede  entsprechen  bei  der  Schwartzkopff- 
schen  Doppclschaltung  den  Umlaufzahlen,  die  im  Maximum  einerseits  bei 
Parallelschaltung  der  beiden  Ankerhälften  mit  halber  Feldstärke  und  anderer- 
seits mit  hintereinander  geschalteten  Ankerhälften  und  voller  Feldstärke  im 
Minimum  erreicht  werden. 

*)  E.  T.  Z.  1894,  S.  453.  Das  in  derselben  Quelle  angegebene  Verfahren,  den  ver- 
Bchwindenden  Strom  funkenlos  verlaufen  zu  lassen,  indem  man  den  Anker  beim  Abstellen 
des  Motors  auf  den  Widerstand  schaltet  und  den  auftretenden  Induktionsstrom  im  eigenen 
Kreislauf  durch  den  Widerstand  der  Anker-  und  Feldmagnetspulen  funkenlos,  ohne  beson- 
dere Schutzspulen  vernichtet,  ist  seit  längerer  Zeit  allgemein  bekannt  und  u.  a.  von 
Schuckert  und  der  Esslinger  Maschinenfabrik  vielfach  ausgeführt.  Vergl.  das  Kapitel: 
Wendeanlasser  mit  elektrischer  Selbstbremsung  des  Ankers,  S.  345  u.  f. 
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Während  die  Veränderlichkeit  der  Geschwindigkeit  bei  Hauptstrom- 
motoren von  der  Lastgrösse  beeinflusst  wird,  gestattet  das  hier  in  Rede 
stehende  Verfahren  mit  Nebenschlussmotoren  innerhalb  weiter  Grenzen  Jede 
Last  mit  beliebig  einzustellender  Geschwindigkeit  zu  heben  und  zu  senken. 
Die  elektrische  Steuerung  ersetzt  gleichzeitig  in  vollkommenster  und  aus- 
giebigster Weise  die  auswechselbaren  Rädervorgelege,  welche  sonst  in  Winden- 
triebwerken für  verschiedene  Lastgeschwindigkeiten  angewendet  werden. 

Zur  Durchführung  des  Eonstruktionsgedankens  ist  eine  gewöhnliche 
Schaltkurbel  H,  in  Verbindung  mit  einem  drehbaren  Schaltbrett  S,  Fig.  234, 
verwendet,  das  für  den  nachstehend  in  Betracht  gezogenen  Fall  durch 
die  Schnepperfeder  f  für  vier  verschiedene  Schaltweisen  in  vier  verschiedenen 
Stellungen  festgehalten  werden  kann,  um  den  Motor  mit  3200,  2400,  1600 
oder  800  Umdrehungen  in  der  Minute  laufen  zu  lassen. 

Die  Figur  entspricht  der  Schaltstellung  für  die  grösste  Umlaufzahl 
3200  mit  parallel  liegenden  Wickelungen  der  beiden  Ankerhälften  bei  halber 

Feldstärke  durch  die  Regulirwider- 
stände  TFj  und  TT«  im  Magnetstrom- 
kreis. ♦) 

Der  Netzstrom  tritt  von  der  posi- 
tiven Klemme  der  Betriebsleitung  durch 
die  Achse  des  Schaltapparates  in  die 
Schaltkurbel  JET,  die  in  der  Ruhe- 
lage auf  der  nichtleitenden  Schiene  i 
steht.  Die  Kurbel  überschreitet  beim 
Anlassen  des  Motors  zunächst  die 
Stromschlussstücke  k^  und  k^,  bis  sie 
sich  auf  die  Kontaktschiene  s  legt 
und  so  die  Feldmagnete  stufenweise, 
unter  Ausschaltung  der  beiden  zwi- 
schen Äj,  k^  und  s  liegenden  Wider- 
standsspulen erregt.  Von  s  geht  dann 
der  Strom  durch  die  Magnetwickelung, 
und  die  Regulir widerstände  w^  und 
w^  nach  dem  Stromschlussstück  c^ ,  von 
wo  der  zur  Zeit  darüber  stehende 
Schleifarm  a  des  Schaltbrettes  die  Wei- 
terleitung durch  die  Kontaktschiene  IT 
und  die  Abnehmerbürste  4  in  den  Rück- 
laufdraht des  Netzes  übernimmt. 
Bei  fortgesetzter  Drehung  nach  rechts  tritt  der  Hebel  H  mit  dem  Strom- 
schlussstück q  in  Verbindung  und  leitet  einen  zweiten  Stromzweig  über  c^ 
durch  die  Widerstandsspulen  W^  und  TF,,  durch  c^  und  die  Bürste  1  in  die 
Kreisringschiene  I.  Hier  theilt  sich  der  Strom  abermals  in  zwei  Theile. 
Der  eine  geht  über  die  Bürste  2  durch  den  Anker  Ä^  und  Bürste  5,  der 
andere  über  die  Bürste  5,  den  Anker  A^  und  die  Bürste  6  zur  Ringschiene  U, 
in  der  sich  beide  Stromzweige  wieder  vereinigen  und  gemeinsam  durch  die 


— l.f^^jtpSiufr 


WtN^         i 


I      L- 


i^ iiiii!,"ir-i.fcL.j 


Kg.  234. 


I 

I 


A 


I 


T" 


*)  Die  beiden  in  der  schematischen  Skizze  getrennt  gezeichneten  AnkerhÜften  Aj  und 
Aq  sitzen  in  der  Ausführung  dicht  nebeneinander  auf  einer  gemeinschaftlichen  Achse.  Zu 
jeder  Ankerhälfte  gehört  aber  auch  bei  dieser  gedrängten  Bauweise  ein  eigener  Kollektor 
mit  je  einem  Bürstenpaar. 
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Abnehmerbürste  4  nach  der  negativen  Netzklemme  abgeführt  werden. 
In  der  Anlaufperiode  werden  die  Vorschal twiderstände  TT^  und  TT,  aus 
dem  Ankerstromkreis  ausgeschaltet,  indem  die  Kurbel  H  bis  in  ihre  rechte 
Endstellung  auf  den  Eontakt  Cg  übergeführt  wird.  Umgekehrt  schaltet  die 
Kurbel  beim  Abstellen  zum  Stromabschwächen  und  Vermindern  des  nach- 
eilenden Extrastromes  zunächst  die  Ankerwiderstände  TT,  und  W^,  und 
ebenso  im  Magnetstromkreis  die  Widerstände  k^  und  k^  vor,  ehe  der  Strom 
in  diesen  beiden  Zweigen  vollständig  abgeschnitten  wird. 

Soll  der  Motor  mit  der  nächst  niedrigeren  Geschwindigkeitsstufe  von 
2400  Umdrehungen  in  der  Minute  laufen,  so  dreht  man  die  Schaltscheibe  S, 
bis  der  Schleifarm  a  auf  das  Stromschlussstück  c^  gelangt,  und  der  Feder- 
schnepper f  diese  Stellung  durch  Einschnappen  in  die  zweite  Umfangskerbe 
gesichert  hat.  Die  Schaltvorgänge  entsprechen  dann  beim  Anlassen,  wie 
Abstellen,  vollkommen  dem  vorstehend  beschriebenen  Verlauf,  nur  findet  der 
Strom  der  Magneterregung  über  die  neue  Verbindung  durch  c^  einen  kürzeren 
Ausweg  nach  der  negativen  Klemme  und  durchläuft  von  dem  Gesammt- 
regulirwiderstand  tr,  und  w^  nur  noch  einen  Theil,  weil  die  Leitung  nach  c^ 
aus  der  Mitte  von  tr^  abzweigt. 

Das  theilweise  Abschalten  des  Widerstandes  verstärkt  die  Felderregung 
und  verkleinert  dadurch  die  Umlaufgeschwindigkeit  des  Motors. 

Die  beiden  nächsten  Geschwindigkeitsstufen  werden  durch  Umwandeln 
der  Parallelschaltung  der  Ankerhälften  in  Hintereinanderschaltung  erreicht. 
Zum  Schutz  gegen  einen  plötzlichen  Übergang  von  einer  Schaltweise  in 
die  andere,  der  während  des  Betriebes  zu  Kurzschlüssen  im  Anker  führen 
könnte,  ist  die  Scheibe  S  durch  ihre  Umfangsnuthen  n^  und  n,  und  den 
hakenförmig  umgebogenen  Schlagbolzen  h  derart  gesperrt,  dass  die  Schalt- 
kurbel H  noch  über  ihre  Stromabstelllage  nach  links  hinaus  bewegt  worden 
muss,  um  durch  ihren  Druckarm  d  den  Schlagbolzen  h  aus  seiner  Sperrlage 
zurückzudrängen.  Die  Schaltscheibe  S  lässt  sich  zum  Umschalten  der  Anker- 
wickelungen also  nur  drehen,  wenn  der  Strom  in  allen  Zweigen  unterbrochen 
ist.  In  der  dritten  Scheibenstellung  springen  der  Schlagbolzenhaken  in 
die  Sperrnuthe  94  und  die  Schnepperfeder  f  in  die  dritte  Umfangskerbe 
ein.  Dabei  gelangt  der  Schleifarm  a  auf  das  Stromschlussstück  c^  und  die 
Bürsten  3  und  ö  auf  die  Enden  der  zförmigen  Verbindungsschiene  III, 
während  die  Schleif  bürsten  1  und  3  mit  der  Ringschiene  I  und  die  Bürsten 

4  und  6  mit  der  Ringschiene  II  in  Berührung  bleiben.  Der  Erregerstrom 
durchläuft  von  s  aus  über  die  Feldmagnetspulen  wieder  den  ganzen 
Widerstand  w^  und  w^,  bevor  er  durch  c^  und  a  in  die  Abführungs- 
schiene  n  und  zur  negativen  Netzklemme  gelangt.  Der  Ankerstrom  geht 
von  Og  durch  1  über  I  und  2  durch  die  Ankerhälfte  Ä^,  dann  weiter  durch 

5  über  III  und  3  durch  die  zweite  Ankerhälfte  Ä^  und  schliesslich  von 
hier  durch  6,  II  und  4  zur  negativen  Klemme.  Der  Motor  vollführt  bei 
so  hintereinander  geschalteten  Ankerhälften  und  volleingeschaltetem  Vor- 
schal twlderstand  im  Magnetstromkreis  1600  minutliche  Umläufe. 

Bringt  man  die  Schaltscheibe  in  die  vierte  Stufenlage,  für  die  der 
Schleifarm  a  auf  das  Stromschlussstück  c,  gelangt,  so  bleibt  der  Anker- 
stromlauf der  gleiche,  wie  in  der  letzten  Schaltstellung,  aber  der  Erreger- 
strom durchläuft  jetzt  nur  noch  den  Vorschaltwiderstand  w^,  weil  w^  durch 
den  Stromweg  über  c^  ausgeschaltet  ist.     Der  Motor  läuft  mit  800  Touren. 

In  allen  vier  Fällen  vermittelt  die  Schaltkurbel  H  in  gewöhnlicher  Weise 
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lediglich  das  Ab-  und  Vorschalten  der  Anlasswiderstände  für  den  Magnet- 
und  Ankerstromkreis  beim  Einschalten  und  Abstellen  des  Motors,  die  dreh- 
bare Schaltscheibe  S  bewirkt  mit  den  Schienen  I,  U,  III,  dem  Schleifarm  a 
und  den  zugehörigen  Stromschlussstücken  c^,  c^,  c^,  p,,  sowie  den  Regulir- 
widerständen  w^  und  w^  die  Änderung  der  Motorgeschwindigkeit.  Die  Ma- 
schine läuft  hierbei  stets  in  derselben  Richtung,  weil  mit  dem  Anlasser  kein 
Stromwender  verbunden  ist. 

Ausser  den  angegebenen  Schaltstufen  kann  man  noch  weitere  dadurch 
erzielen,  dass  man  neben  der  Parallelschaltung  der  beiden  Ankerhälften 
auch  die  Möglichkeit  bietet,  die  eine  Ankerhälfte  ganz  auszuschalten,  oder 
dass  man  den  vVorschaltwiderstand  w^  untertheilt,  um  diesen  theilweise 
oder  ganz  für  die  Regelung  von  Tourenzahlen  einzuschalten,  die  zwischen 
den  angegebenen  Grenzen  liegen.  Ebenso  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass 
durch  andere  Vertheilung  der  Windungszahl  für  die  beiden  Ankerhälften 
und  durch  andere  üntertheilung  des  Vorschaltwiderstandes  w^  oder  durch 
Wahl  einer  anderen  Grösse  von  w^  im  Verhältniss  zu  tc^  die  vorstehend 
angenommenen  Hauptgeschwindigkeitsstufen  in  beliebig  anderer  Weise  be- 
stimmt werden  können. 

Die  Länge  der  Sperrnuthen  n^  und  n^  gestattet,  die  Schaltscheibe 
im  vollen  Motorlauf  für  jede  der  beiden  Ankerschaltungen  von  einer 
Geschwindigkeitsstufe  auf  die  zweite  derselben  Ankerschaltung  einzustellen. 
Das  ist  ohne  Gefahr  zulässig,  weil  der  hierbei  eintretende  Wechsel  in  der 
Grösse  der  Vorschal twiderstän de  des  Magnetstromkreises  sich  ohne  Strom- 
unterbrechung, also  funkenlos  vollzieht.  Dem  nicht  selten  auftretenden 
Bedürfniss,  für  raschen  Geschwindigkeitswecbsel  auch  noch  die  Anker- 
schaltung auszutauschen,  steht  die  Schutzsperrung  hindernd  im  Wege,  die 
im  Hinblick  auf  die  sonst  gewählte  Anordnung  unentbehrlich  ist  und  den 
Arbeiter  zwingen  soll,  den  Motor  vor  dem  Wechsel  zunächst  ganz  abzu- 
schalten. Da  im  übrigen  die  Schutzsperrung  keine  absolute  ist,  besteht 
neben  der  unliebsamen  Betriebspause  die  Gefahr,  dass  der  Arbeiter 
vorschriftswidrig  doch  gelegentlich  die  Steuerung  plötzlich  über  die  Hem- 
mung fortreisst,  um  eine  andere  Ganggeschwindigkeit  zu  gewinnen, 
wobei  dann  heftige  Funkenbildungen  Motor  und  Anlassapparat  gefährden 
können. 

Dieser  Missstand  ist  durch  die  abgeänderte  Schaltweise  des  Anker- 
stromkreises nach  dem  Zusatzpatent  90968  beseitigt,  die  durch  sprung- 
weises, gleichzeitiges  Verändern  der  Feldstärke  wenigstens  für  die  Haupt- 
schaltstufen die  unveränderliche  Lage  der  neutralen  Achse  annähernd  wahrt, 
und  durch  besondere  Schutzspulen  den  gefahrlosen  unmittelbaren  Übergang 
von  einer  Ankerschaltung  auf  die  andere  gestattet. 

"^  Mit  dieser  Abänderung  ist  schliesslich  auch  der  Steuerapparat  in  anderer 
Hinsicht  vereinfacht  und  alles  auf  einem  ruhenden  Schaltbrett  mit  fest- 
liegenden Stromschlussklötzen  und  Schienen  vereinigt,  über  die  sich  nur 
die  drehbare  Schaltkurbel  fortbewegt. 

Das  Schaltungsschema,  Fig.  235,  entspricht  den  jetzigen  Ausführungen 
der  SchwartzkopfTschen  Steuerapparate  für  veränderliche  Motorgeschwin- 
digkeit. 

Der  Hebel  wird  zum  Anlassen  des  Motors,  dessen  Ankerhälften  a^ 
und  ttg  mit  getrennten  Wickelungen,  Kollektoren  und  Bürstenpaaren  ver- 
sehen sind  und  sich  schematisch  als  zwei  selbständige  Maschinen  mit  den 
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Ankern  a^  nnd  a^  darstellen,  von  der  stromlosen  Stellang  1  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  über  die  Anlasskontakte  des  Nebenschlusses  für  die  Motor- 
erregong  fortbewegt.  Die  zwischen  2  und  4  eingeschalteten  Widerstände 
dienen  nur  als  Schutzspulen  zum  Abschwächen  des  Extrastromes  in  der 
Erregung  bei  umgekehrter  Hebeldrehung,  also  zum  möglichst  funkenlosen 
Abstellen  des  Stromes. 

Bei  der  folgenden  Stellung  des  Hebels  auf  11  ist  die  Erregung  voll 
eingeschaltet,  der  ganze  Vorschaltwiderstand  zwischen  11  und  16  liegt 
vor  den  beiden  hintereinander  geschalteten  Ankerhälften,  und  der  Motor 
läuft  unter  allmählicher  Zunahme  seiner  Anlaufgeschwindigkeit  mit  seiner 
regelrechten  kleinsten  Tourenzahl, 
wenn  der  Hebel  in  seine  senk- 
rechte Mittellage  gelangt  und 
mit  seinen  Bürsten  die  Strom- 
schlussklötze 16  und  17  für  den 
Ankerstromkreis ,  sowie  gleich- 
zeitig 5  und  6  für  die  Erregung 
überdeckt.  Im  weiteren  Verlauf 
der  Hebeldrehung  schaltet  sich  für 
den  Übergang  aus  einer  Anker- 
schaltung in  die  andere  der  Wider- 
stand zwischen  5  und  6  in  den 
Magnetstromkreis  ein  und  schwächt 
das  Feld,  während  gleichzeitig 
auch  vor  die  beiden  noch  hinter- 
einander liegenden  Ankerhälften  a^ 
und  a^  die  Widerstandspulen  zwi- 
schen den  Eontakten  17  und  19 
in  den  Stromkreis  aufgenommen 
werden  und  den  Betriebsstrom 
drosseln.  Wenn  dann  die  Hebel- 
bürste die  Kontakte  19  und  20 
überdeckt,  steht  die  Ankerhälfte 
a^     an     beiden     Bürsten     unter 

gleicher  Spannung  und  bleibt  daher  stromlos.  Die  Maschine  arbeitet  nur 
mit  der  Ankerhälfte  a^,  bei  theilweise  geschwächtem  Felde,  und  mit  dem 
Vorschaltwiderstand  zwischen  20  und  22  im  Ankerstromkreis.  Auf  dem 
Kontakt  22  erreicht  der  Motor,  unter  vollständig  abgeschaltetem  Anlasswider- 
stand der  Ankerhälfte  a^,  seine  zweite  regelrechte  Oeschwindigkeitsstufe 
mit  höherer  Tourenzahl,  und  diese  wird  durch  erneute  Schwächung  des 
Feldes  weiter  gesteigert,  wenn  man  den  Schalthebel  über  die  letzten  Strom- 
schlussklötze der  Magnetstromschiene  7  bis  10  bis  in  die  äusserste  Stellung 
nach  rechts  bewegt. 

Die  besondere  Art  der  Anordnung  der  Widerstandsspulen  erreicht  den 
eingangs  betonten  Zweck,  dass  bei  der  umgekehrten  Hebeldrehung  zum 
Abstellen  des  Stromes  der  Ankerstrom  abgeschwächt  wird,  bevor  die  Anker- 
schaltung wechselt,  und  dass  bei  der  schliesslichen  vollständigen  Strom- 
unterbrechung der  ganze  Anlasswiderstand  vor  den  Ankerhälften,  und  die 
Schutzspulen  vor  der  Erregung  liegen. 


Fig.  235- 
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b.  Anlasser  für  Tourenregrulirung  mit  Stromwender. 

Die  Anlasser  mit  Stromwender  und  Einwirkung  auf  die  Motor- 
geschwindigkeit im  Beharrongszustande  werden  vorzugsweise  im  Krahn- 
betrieb  benutzt,  um  leichte  Lasten  schnell,  grosse  entsprechend  langsam  zu 
heben.  Die  meisten  der  nachfolgend  beschriebenen  Konstruktionen  sind 
daher  auch  in  erster  Linie  für  Krahnbetrieb  entworfen. '^)  Diese  Konstruk- 
tionen verdienen  aber  auch  für  den  Aufzugbetrieb  ein  wachsendes  Inter- 
esse, weil  in  dem  Masse,  wie  sich  die  Anforderungen  an  die  Förder- 
geschwindigkeit steigern,  hier  in  der  Stoppperiode  die  Regulirbarkeit  der 
Geschwindigkeit  unerlässlich  ist,  um  sanftes  und  genaues  Anhalten  in  be- 
stimmter Höhe  zu  ermöglichen. 

Schwartzkopff'scher  Wendeanlasser  und  Geschwindigkeitsregler« 

Fig.  236   stellt   das   Schaltungsschema   eines   SchwartzkopfiTschen    Ge- 
schwindigkeitsregulators  mit   Stromwender   für  Aufzug-   und  Krahnbetrieb 


Fig.  236. 
*)  Yergl.  auch  die  Ejrahnsteuerung  von  Eummcr  &  Co.,  S.  319  u.  f. 
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mit  direkt  gekuppelten  Elektromotoren  dar.  Anordnung  nnd  Schaltangs- 
weise des  Reg^ators  sind  genau  dieselben,  wie  in  dem  vorher  behandelten 
Fall  für  unveränderliche  Umlauf^ichtung  der  Motoren,  nur  tritt  der  Strom 
in  der  gezeichneten  Stellung  des  Apparates  nicht  unmittelbar  aus  dem  Eon- 
takt 16  zu  dem  Anker  a^  und  von  da  durch  den  Anker  o^  in  die  Rücklauf- 
leitung  über,  sondern  geht  von  16  zunächst  durch  den  linken  Hebel  des 
doppelpoligen  Umschalters  über  beide  Anker  und  findet  erst  durch  den 
rechten  Umschalthebel  den  Weg  zur  Rückleitung.  Legt  man  den  doppel- 
armigen  Stromwender  nach  rechts  hinüber,  so  wird  der  Motor  umgesteuert, 
indem  der  Stromlauf,  umgekehrt  wie  vorher,  zuerst  durch  den  Anker  a, 
und  dann  durch  den  Anker  a^  geht,  während  die  Magneterregung  unver- 
ändert bleibt.  Der  Regulirhebel  ist  vor  dem  Umsteuern  des  Motors  nach 
links  zurückzudrehen,  wenn  er  vorher  in  der  rechtsliegenden  Schaltlage  den 
Anker  a^  kurz  geschJossen  hatte,  und  die  Maschine  für  höhere  Oeschwindig- 
keitsstufen  nur  mit  der  Ankerhälfte  a,  arbeitet. 

Die  Firma  führt  diese  Apparate,  die  bis  zu  I2  Abstufungen  erhalten 
können,  für  Elrahnbetrieb  gewöhnlich  mit  4  Oeschwlndigkeitsstufen  aus, 
und  zwar 

für  Motoren  von  V«  bis     SPS.  mit  600,  1200,  1800,  2400  min.  Umdr. 
V  «      7    „    10    «      «    400,     800,  1200,  1600      „        „ 

„      IS      n      20     „         „      250,       500,       750,    1000       „ 

„      30     „     40     „         „      200,      400,      600,       800        „  „ 

«  r  „    SO    „  „      „    ISO,     300,    4SO,    600      „       „ 

Sicherheitsumschalter  für  abwechselnd  hintereinander  und  parallel  ge- 
schaltete Motoren  oder  Wlckelungsabthellungen  eines  Motors. 

D.R.P.  88586  von  Siemens  &  Halske. 

Der  Übergang  von  der  Hintereinanderschaltung  zweier  Motoren  in  ihre 
Parallelschaltung  lässt  sich,  wie  schon  in  den  SchwartzkopflTschen  Kon- 
struktionen betont  ist,  mitten  im  Betrieb  nicht  ohne  besondere  Schutz- 
vorkehrungen gegen  starkes  Feuer  vornehmen,  weil  man  für  den  plötz- 
lichen Wechsel  der  Schaltung  entweder  den  Stromkreis  öffnen  oder  einen 
der  beiden  Motoren  vorübergehend  kurz  schliessen  muss,  und  in  beiden 
Fällen  heftige  Induktionswirkungen  auftreten,  wenn  man  den  Übergang 
ohne  Weiteres  vornimmt,  deren  zerstörende  Wirkungen  in  diesem  Fall  nur 
durch  sehr  kräftige  Funkenlöscher  an  allen  geföhrdeten  Kontaktstellen  fem 
gehalten  werden  können.  Siemens  &  Halske  wählen  den  Ausweg,  vor  jedem 
Schaltwechsel  den  Anlasswiderstand  selbstthätig  in  den  Stromkreis  vor- 
zuschalten, um  den  Strom  unabhängig  von  der  Willkür  der  Bedienung 
jedesmal  unmittelbar  vor  der  Trennung  der  Stromschlusstheile  hinreichend 
abzuschwächen. 

Von  den  beiden  in  einem  gemeinsamen  Kasten  Ä  gelagerten  Wellen  B 
und  C,  Fig.  237—239,  S.  382,  bedient  die  Welle  B  mit  der  Kurbel  D  den 
Umschalter,  die  Welle  C  mit  dem  Handrade  E,  das  auch  durch  eine 
Kurbel  ersetzt  werden  kann,  den  Anlasswiderstand,  der  gleichzeitig  zum 
Regeln  der  Motorgeschwindigkeit  bei  den  verschiedenen  Schaltweisen  dient. 

Der  Umschalter  besteht  aus  einer  Anzahl  Stromschlusshebel  F,  die 
durch  Spannfedern  Q  gegen  feste  Stromschlussstücke  H  gedrückt  werden, 
Fig.  239.     Die  ümschalterwelle  B  trägt  eine  Anzahl  unrunder  Scheiben  J 
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die  je  nach  der  Stellang  der  Enrbel  D  die  zugehörigen  Hebel  J^  zur  Seite 
drücken  oder  der  Federwirknng  Q  zum  Stronischlnss  mit  H  überlassen,  nnd 
die  so  gegeneinander  versetzt  sind,  dass  jeder  Knrbellage  besümmte 
Unterbrechungen  und  Schliessungen  der  einzelnen  verschiedenen  Strom- 
kreise  entsprechen. 

f^  den  vorliegenden  Fall  ist  angenommen,  dass  in  der  Kurbel- 
stellung i,  Fig.  238,  s&mmtliche  Stromschlussstellen  offen,  d.  h.  beide  Mo- 
toren aus  dem  Stromkreis  ausgeschaltet  sind.     Bei  der  Stellung  2  arbeiten 

die  Motoren  hintereinander  und  laufen  vor- 
wärts, während  sie  durch  Überführen  der 
Kurbel  auf  S  parallel  geschaltet  werden 
und  Bremsstrom  abgeben.  Zum  plötzlichen 
Anhalten  mit  Gregenstrom  wird  die  Kurbel 
in  die  Lage  5  gebracht.  Die  Motoren 
werden  hierbei  in  Hintereinanderschaltung 
rückwärts  angetrieben.  Bringt  man  die 
Kurbel  aus  der  Ruhelage  in  die  Stel- 
lungen 4  und  5,  so  laufen  die  Motoren 
rückwärts  an. 

Die  Welle  C  des  Regulirwiderstan- 
des  verstellt  in  derselben  Weise  mit  Hilfe 
unrunder  Scheiben  eine  Anzahl  Strom- 
schlusshebel, die  sich  nach  rechts  g^g^n 
feststehende  Kontakte  legen  und  die  ein- 
zelnen Widerstandsstufen  beim  Drehen  des 
Handrades  nacheinander  kurz  schliessen. 
In  der  schematischen  Skizze  sind  diese 
Hebel  und  Kontakte  fortgelassen.  Man  er- 
kennt aus  der  Zeichnung,  dass  ausserdem 

VrX  T  i^  l  "Tw' T        ^^®  Welle  C  noch  eine  Sperrscheibe  L  und 
"^-itjS^  ^t\      J  die  Welle  B  eine  Kerbscheibe  M  in  gleicher 

■ ^ Höhe  tragen,  Fig.  237  und  238,  zwischen 

denen  eine  Sperrklinke  K  mit  Spiralfeder- 
spannung und  Druckrolle  derart  gelagert 
ist,  dass  sich  die  Widerstandsregulirwelle  C 
für  jede  Schaltstufe  gegen  die  Klinke  K 
abstützt,  so  lange  die  Steuerkurbel  D  in 
einer  ihrer  fünf  Hauptstellungen  steht,  und 
die  Druckrolle  der  Klinke  K  in  einer 
der  Handvertiefungen  der  Kerbscheibe  3/ 
liegt«  Sobald  aber  die  Motorschaltung  durch  Drehen  der  Steuerkurbel  D 
gewechselt  wird,  löst  sich  die  Klinke  K  aus,  indem  die  erhabenen  Band- 
stellen der  Scheibe  M  die  Klinkendruckrolle  zurückdrängen.  Eine  Spiral- 
feder, die  sich  jedesmal  spannt,  sobald  die  Welle  C  zum  Abschalten  von 
Widerstandsstufen  gedreht  wird,  schnellt  die  Welle  mit  grosser  Kraft  im 
Augenblick  der  Sperrklinkenauslösung  in  ihre  Anfangslage  zurück  und 
sichert  dadurch  den  eingangs  hervorgehobenen  Zweck  der  Konstruktion, 
den  Strom  vor  jedem  Motorschaltwechsel  durch  plötzliches  selbstthätiges 
Yorschalten  des  ganzen  Widerstandes  so  zuverlässig  abzuschwächen,  dass 
Funkenbildungen  am  Schalter  und  an  den  Stromwendern  der  Motoren  fast 


Fig.  237—239. 
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vollkommen  verhindert  werden  und  jedenfalls  nnr  in  ganz  unschädlichen 
Grenzen  auftreten.  Um  die  Zugkraft  und  Geschwindigkeit  der  Motoren  zu 
steigern,  hat  der  Maschinenführer  nach  Jedem  Schaltwechsel  der  Steuer- 
kurbel die  selbstthätig  vorgeschalteten  Widerstände  nach  Bedarf  von  Hand 
wieder  abzuschalten. 

Diese  Steuerapparate  haben  unter  anderem  für  die  elektrische  Strassen- 
bahn  Berlin-Charlottenburg  mit  Akkumulatorenbetrieb  Verwendung  gefunden, 
die  in  der  Stadt  langsam,  auf  der  freien  Chaussee  aber  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit fährt  und  mit  sehr  schweren  Wagen  ausgerüstet  ist.  Selbst- 
verständlich ist  die  Konstruktion  auch  für  grosse  Lau^rahne  verwendbar, 
deren  Lastwinden  mit  Doppelmotoren  für  verschiedene  Leistungsschaltungen 
gebaut  werden. 

Die  Vorrichtung  kann  femer  auch  zum  Betriebe  eines  Motors  benutzt 
werden,  dessen  Schenkelwickelung  in  mehrere  hintereinander  oder  parallel 
zu  schaltende  Abtheilungen  eingetheilt  ist. 

Anlasser  und  Bremssteueriuig  mit  Schaltwalze  ffbr  veränderliche  Ge» 

schwindigkeit  von  Fischinger« 

Ausgeführt  von  der  Aktiengesellschaft  „Elektricitätswerke",  YormalB  0.  L.  Kummer  &  Co. 

Fig.  8 — 12,  Taf.  63,  stellen  einen  Steuerapparat  für  Hauptstrommotoren 
mit  Schaltwalze  zum  Tourenreguliren  und  Selbstbremsen  des  Motors  beim 
Anhalten  dar,  wie  er  von  Fischinger  zunächst  für  elektrische  Strassenbahn- 
wagen  mit  einem  Motor  ausgebildet  ist,  aber  auch  in  gleicher  oder  wenig 
abgeänderter  Form  für  Krahne  verwendet  werden  kann.  Die  Schaltwalze  S 
wird  durch  eine  oben  aufgesteckte  Kurbel  K,  die  sich  nur  in  der  Null- 
stellung, bei  unterbrochenem  Stromkreis,  aufsetzen  und  abnehmen  Iftsst, 
gedreht.  Das  Rastsperrad  B  sichert  in  Verbindung  mit  dem  Druckrollen- 
hebel JET,  den  eine  kräftige  Spiralfeder  in  die  Randkerben  von  R  hinein- 
zieht, die  Walze  in  den  einzelnen,  aussen  durch  das  Zeigerwerk  kenntlich 
gemachten  Hauptstellungen.  Zur  leichteren  Drehbarkeit  ist  die  Walze  mit 
ihrem  unteren  Stimkranz  auf  einem  Kugelrollenlager  abgestützt. 

Die  verschiedenen  Stromschlussverbindungen  für  die  einzelnen  Wider- 
standsstufen und  für  den  Wechsel  des  Stromkreises  zum  Bremsen  und  Um- 
steuern werden  durch  die  verschieden  langen  Schienen  vermittelt,  mit  denen 
der  nicht  leitende  Trommelmantel  ausgerüstet  ist.  Den  Mantelschienen  stehen 
federnde  Stromschlussfinger  F,  Fig.  iou.[i  i,  gegenüber,  die  sämmtlich  an  zwei- 
theiligen Klammem  sitzen  und  mit  diesen  auf  einer  senkrechten,  vierkantigen 
schmiedeeisernen  Säule  übereinander  festgeklemmt  sind.  Die  einzelnen 
Klemmstücke  sind,  durch  Isolireinlagen  von  der  Säule  getrennt  und  auf  der 
Rückseite  mit  cylindrischen  hohlen  MufTenansätzen  und  Ellemmschrauben 
zur  Aufnahme  der  einzelnen  Leitungsdrähte  versehen.  Im  unteren  Theil 
der  Trommel  ist  eine  kräftige  Magnetspule  zur  Bethätigung  der  Funken- 
löscher untergebracht,  welche  die  Öffnungsfunken  zwischen  den  Enden  der 
Stromschlussschienen  und  den  Fingern  sofort  ausblasen.  Zu  dem  Zweck 
ist  der  feststehende,  unbewegliche  eiserne  Kern  der  Magnetspule  bis  in  die 
Nähe  der  oberen  Schienenbandagen  im  Innern  der  Trommel  emporgeführt, 
und  der  Krat'tlinienweg  durch  einzelne  radial  eingesetzte  Stifte  den  aussen 
liegenden  Fingern  gegenüber  so  abgelenkt,  dass  die  Funken  senkrecht  zu 
ihrer  Sprungrichtung  zwischen  den  Platten  fortgeblasen  werden,  welche  die 


384  Panfter  Abschnitt.    MotoTen  und  Apparat«  fbr  elektrischen  Betrieb. 

eiDzetnen  Stromönger  voneinander  trennen.  Die  Blaekraft  ist  Infolge  der 
grösseren  'Kraftllniendtchte  an  den  unteren  Fingern,  wo  die  Bt&rksten  In- 
daktioDsfnnken  beim  ößtaen  der  Stromkreise  auftreten,  kräftiger  als  an 
den  oberen  ÜnterbrechangBStellen.  Die  Fingerenden  sind  nach  beiden 
Bichtungen  zum  leichten  Auflanfen  auf  die  Trommelmantel  schienen  bei 
Kechta-  und  Linksdrehung  abgerundet.  Um  durch  kräftigen  Federzug 
zuverlässige  Berührnng  mit  den  Schienen   herbeizuführen  und   andererseits 
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störend  tiefes  Einschnappen  in  die  Schienenlücken  zu  verhindern,  Ist  der 
Fingerhub  durch  kleine  Kopfschranben  begrenzt,  die  sich  auf  ein  seitJich 
an  den  Fingerklemmen  befestigtes  Widerlager  legen.  Die  Vorschalt  wider- 
stände sind  auf  Porzellancyl Inder  gewickelt  und  in  Säulenform  an  der  einen 
Gehäusewand  untergebracht. 

Der  Stromverlauf  läsat  sich  für  die  verschiedenen  Schaltstufen  in  dem 
Schaltschema  verfolgen.  Die  wagerecht  gezeichneten  Mantellinien  der  mit 
ihren  Scbienenbandagen   In   die  Zeichenebene   abgewickelten   Stromschloes- 
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wahse  sind  nach  den  Nnmmem  der  zugehörigen  Raststellnngen,  1  bis  7\ 
Fig.  240,  für  Vorwärtslauf  des  Motors,  nnd  i  bis  4  für  die  Brömsperiode 
der  durch  ihre  Bewegafigsenergie  oder  durch  die  treibende  Kraft  der  Last 
noch  weiter  vorwärtslauf  enden  Maschine  gekennzeichnet.  Elbenso  entspricht 
die  Mantellinie  B  der  Steuerrast  für  Rückwärtslauf  und  die  Manteliinie  0 
der  Nullstellung  der  Steuerkurbel  mit  vollständig  unterbrochenem  Strom- 
kreis. Die  in  einer  Reihe  liegenden  Stromschlussfinger  sind  mit  römischen 
Ziffern  I  bis  X  bezeichnet;  die  schwarzen  Punkte  auf  den  Schienen  be- 
deuten metallische  Eontakte  zwischen  denselben. 

Dreht  man  die  Walze  für  Vorwärtslauf  des  Motors  aus  der  Nullstellung 
bis  in  die  Rast  1  vorwärts,  wobei  sämmtliche  Finger  auf  der  entsprechenden 
Mantellinie  1  vorwärts  liegen,  so  tritt  der  mittelst  der  Ruthe  vom  Fahr- 
draht entnommene  Strom  durch  den  selbstthätigen  Starkstromausschalter 
über  den  Finger  J,  die  Schienen  A,  L,  B,  den  Finger  U,  durch  den  Wider- 
stand W^  und  die  Spule  des  Blasmagneten  für  den  Funkenlöscher  in  die 
Ankerbürste  P^  ein,  und  gelangt  aus  dem  Anker  durch  die  Bürste  P,  nach 
dem  Finger  VJU,  Von  hier  verläuft  der  Stromkreis  weiter  durch  die  Schienen 
Gf  M  und  H  über  den  Finger  7IZT  zur  Schenkelerregung  des  Motors,  tritt 
in  dieselbe  bei  S^  ein  und  kehrt  durch  die  Fahrbahnschienen  oder  eine  sonst 
etwa  vorhandene  besondere  Rücklaufleitung  zum  Generator  zurück.  Der 
Hauptstrommotor  ist  bei  dieser  Steuerlage  mit  vorgeschalteter  grösster  Wider- 
standsstufe W^  zum  Anlauf  bereit. 

In  der  Rastlage  2  der  Vorwärtssteuerung  tritt  die  Mantellinie  2 
vorwärts  unter  die  Fingerreihe.  Der  vom  Finger  I  zugeführte  Strom  gabelt 
sich  durch  die  Schienen  B  und  C  und  vereinigt  sich  wieder  vor  dem  Blas- 
magneten, nachdem  er  die  parallel  geschalteten  Widerstandsspulen  W^  und 
W^  in  seinen  beiden  Zweigen  durchlaufen  hat.  Der  weitere  Stromverlauf 
gestaltet  sich  wie  bei  der  Raststellung  1,  Bei  der  Parallelschaltung  der 
Vorschaltspnlen  und  der  Gabelung  des  Stromes,  vermindert  sich  der  6e- 
sammtwiderstand  für  den  Stromdurchgang,  so  dass  der  Motor  mit  gesteigerter 
Erregung  und  kräftigerem  Ankerstrom  schneller  anläuft.  In  demselben 
Sinne  wirken  die  nächstfolgenden  Steuerrasten,  die  nacheinander  auch 
noch  die  Vorschaltspnlen  W^  und  W^  parallel  in  den  Stromkreis  einschalten 
und  durch  die  Vermehrung  der  Stromzweige,  sowie  durch  die  gleichzeitige 
Abnahme  der  Einzelwiderstände  in  den  neu  hinzutretenden  Zweigen  den 
Gesammtwiderstand  weiter  abschwächen,  bis  schliesslich  in  der  Rast  5  der 
ganze  Vorschaltwiderstand  kurz  geschlossen  wird,  und  der  Strom  über  I, 
Ä,  L,  F,  VI  unmittelbar  durch  den  Blasmagneten  in  den  Anker  und  die 
Schenkel  gelangt. 

Durch  die  Rast  6  bleibt  dieser  Stromkreis  bestehen,  aber  der  aus  dem 
Anker  austretende  Strom  findet  jetzt,  infolge  der  neu  hinzutretenden  Ver- 
bindung aus  der  Schiene  M  zwei  Wege  offen,  den  bisherigen  über  H  und 
Finger  VIII  durch  die  Schenkelwickelung  S^,  S^,  sowie  über  die  Schiene  J 
durch  den  Finger  IX  und  die  Rcgulirspulen  tv^  und  w^  unmittelbar  in 
die  Rücklaufleitung.  Die  Felderregung  wird  daher  geschwächt,  weil  nur 
ein  Theil  des  Gesammtstromes  die  Schenkelwickelung  durchfliesst. 

Damit  steigert  sich  die  Motorgeschwindigkeit  weiter  und  erreicht  für 
jede  Belastungsstufe  ihren  höchsten  Werth,  wenn  man  die  Steuerung  schliess- 
lich auf  die  Rast  7  einstellt,  weil  dann  der  Zweigstrom,  welcher  der 
Magneterregung  entzogen  wird,  zunimmt.    Die  Schienen  J"  und  JT  schliessen 

Ernst,  He)x>^nig'*.    3.  Aufl.   II.  2^ 
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die  Spule  «^^  kurz,  und  der  direkt  in  die  Rückleitung  entweichende  Strom- 
zweig wird  nur  durch  die  Spule  tü^  geschwächt. 

Die  Nase  N  unter  der  Steuerkurbel,  Fig.  9,  Taf.  63,  trifft  in  der  Rast- 
stellung 7  mit  dem  Anguss  ü  oben  auf  dem  Gehäusedeckel  zusammen  und 
zwingt  den  Führer,  zum  Anhalten  und  Bremsen  die  Kurbel  aus  der  Lage  für 
schnellste  Fahrt  dem  Uhrzeigerlauf  entgegen  zunächst  auf  die  Nullstellung 
des  Zeigers  zurückzuführen,  so  dass  der  Abtrennung  des  Motors  vom  Netz 
zwangläufig  das  Vorschalten  des  ganzen  Anlasswiderstandes  vorausgeht.  Ver- 
stellt man  dann,  wenn  der  Motor  durch  seine  Bewegungsenergie  noch  weiter 
vorwärts  läuft,  die  Steuerkurbel  mit  dem  Zeiger  Z  im  Sinne  des  Brems- 
pfeiles, Fig.  9,  Taf.  63,  auf  die  Rast  1  für  Bremsen,  so  ergiebt  sich  aus  dem 
Schaltungsschema,  Fig.  240,  S.  384,  dass  der  jetzt  im  Anker,  im  Sinne  der 
früheren  elektromotorischen  Gegenkraft  erzeugte  Strom  von  der  Bürste  P^ 
über  den  Blasmagneten  und  den  vollen  Widerstand  TT^  durch  den  Finger  U, 
die  Schienen  a,  m,  g,  Finger  Vin,  auf  dem  Wege  von  S^  nach  S^  durch 
die  Erregung,  und  von  hier  weiter  durch  die  Magnetdrosselspulen  w^  und  tr^, 
den  Finger  IX,  über  die  Schienen  h,  p^  f  nach  dem  Finger  VII  eine  Kreis- 
bahn findet,  die  sich  durch  die  Bürste  P^  schliesst  und  das  Ankerfeld  erregt. 

Der  Motor  verwandelt  sich  mit  dieser  Schaltung,  welche  die  Feld- 
erregung  bei  der  Umkehr  des  Ankerstromes  durch  diesen  in  demselben 
Sinne  weiter  speist,  wie  vorher  beim  Anschluss  an  das  Netz  durch  den 
Betriebsstrom,  in  eine  Dynamomaschine,  die  bremsend  wii*kt,  indem  sie  auf 
den  eigenen  Anlasswiderstand  W^  und  die  Magnetschwächungsspulen  w^,  iv^ 
arbeitet. 

In  der  Bremsschaltstellung  2  wird  durch  den  zusätzlichen  Stromschluss 
zwischen  dem  Finger  UJ  und  der  Schiene  h  die  Widerstandsspule  W^  in 
den  Ankerstromkreis  parallel  zu  TF^  mit  eingeschaltet,  dadurch  der  Ge- 
sammtwiderstand  des  Stromes  vermindert,  also  die  Bremskraft  erhöht.  In 
demselben  Sinne  wirken  die  weiteren  Kurbellagen  S  und  4,  indem  bei  der 
Stellung  3  durch  die  Schienen  c  und  d,  in  Verbindung  mit  den  Fingern  lY 
und  T  die  Widerstandsspulen  W^  und  W^  zur  weiteren  Stärkung  des  Anker- 
Btromes  mit  den  übrigen  parallel  vorgeschaltet  werden,  und  gleichzeitig 
durch  den  Stromschluss  zwischen  i  und  Finger  X  die  Magnetschwächung 
vermindert  wird.  In  der  Bremsstellung  4  wird  schliesslich  der  Anker  durch 
die  Schiene  e  und  den  Finger  VI  kurz  geschlossen  und  die  im  übrigen  von 
der  Geschwindigkeit  abhängige  Bremsung  am  weitesten  gesteigert. 

Dreht  man  die  Kurbel,  Fig.  9,  Taf.  63,  dem  Uhrzeigerlauf  entgegen  weiter, 
bis  der  Zeiger  Z  auf  der  Marke  B  und  die  Finger  auf  der  Mantellinie  B 
rückwärts  stehen,  so  wird  der  Anker  durch  den  Finger  J  und  die  Schiene  0 
wieder  an  das  Netz  angeschlossen,  und  der  Strom  läuft  dann  über  J,  0,  VIL 
von  Pg  aus,  wie  der  inducirte  Strom  während  der  Bremsperiode,  durch 
den  Anker,  über  den  Blasmagneten,  durch  den  Widerstand  W^  und  die 
Schiene  n  über  den  Finger  Vin  zur  Schenkelwickelung,  in  die  er  von  der- 
selben Seite,  wie  beim  Vorlauf  des  Motors  eintritt  und  sie  an  der  Klemme  S^ 
nach  der  Rücklaufleitung  verlässt.  Die  Umkehr  des  Ankerstromes  in  Bezug 
auf  die  Erregerstromrichtung  im  Vergleich  zum  Vorwärtslauf,  steuert  den 
Motor  um. 

Die  Kurbelnase  N  und  der  Anschlag  ü  hindern  auch  in  dieser  Grenz- 
lage unmittelbares  Obersteuern  von  der  Rückwärtsstellung  B  auf  volle  Vor- 
wärtsfahrt 7,  das  den  Motor  gefährden  würde. 


J.  Anlasser  und  Steuerungen.-  387 

Die  Beschränknng  des  Rückwärtslanfes  auf  eine  einzige  Oeschwindig- 
keitsstufe  mit  Vorschaltnng  des  grösseren  Theiles  von  Anlasswiderstand  ge- 
nligt  den  Ansprüchen  des  elektrischen  StrassenbahnbetriebeS;  wo  jeder 
Wagen  an  beiden  Enden  mit  einem  Steuerapparat  versehen  ist,  nnd  der 
Führer,  abgesehen  vom  Rangiren,  mit  dem  Wechsel  der  Fahrrichtung  auch 
seinen  Stand  wechselt,  so  dass  jeder  Steuerapparat  im  wesentlichen  nur 
für  die  Vorwärtsfahrt  und  das  Bremsen  reichlich  abgestuft  ist,  weil  die 
Vorwärtsfahrt  jedes  Wagenendes  der  Rückwärtsfahrt  des  anderen  entspricht. 

Im  Krahnbetrieb  wechselt  der  Führer  seinen  Standort  nicht  und  be- 
dient jeden  Motor  dauernd  mit  einem  einzigen  Steuerapparat.  Hier  ist  der 
beschriebene  Apparat  für  die  Lastwinde  unmittelbar  verwendbar,  da  zum 
Lastsenken  eine  Geschwindigkeitsstufe  in  Verbindung  mit  der  Motorbrem- 
sung für  schwere,  selbstthätig  niedergehende  Lasten  genügt,  aber  Fahr- 
und  Schwenkmotoren  verlangen  nach  beiden  Laufrichtungen  gleichmässig 
abgestufte  Steuerapparate,  die  sich  nach  dem  benutzten  Schema  leicht  her- 
stellen lassen.  Ausserdem  sind  noch  selbstthätige  magnetische  Bremsen  in 
den  Stromkreis  zum  Festhalten  der  Last  in  bestimmter  Höhe,  sowie  zum 
genauen  Anhalten  der  Laufkatze  und  Bühne  oder  zum  Begrenzen  der 
Krahnschwenkung  einzuschalten,  die  sich  schliessen,  wenn  der  Strom  unter- 
brochen wird,  und  öffnen,  sobald  der  Motor  wieder  anläuft.  Auch  bei  den 
elektrischen  Strassenbahnwagen  ist  eine  besondere  Stoppbremse,  die  den 
Wagen  bei  unterbrochenem  Strom  auf  etwaigen  Gefällen  festhält,  nicht  zu 
entbehren.  Sie  wird  hier  meist  gesondert  von  Hand  bedient,  weil  der 
Führer  nur  einen  elektrischen  Steuerhebel  zu  handhaben  hat. 


Stromleitung  und  Wendeanlasser  mit  Begullrung  der  Motorg^eschwlndlg- 
kelt  durch  den  Anlasswiderstand  fdr  Laufkrahne  mit  drei  Hauptstrom- 
motoren für  die  Katzenwinde»  das  Quer-  und  liängsfahrtrlebwerk. 

Ausgeführt  von  der  Union,  Elektricit&tsp^esellschaft  in  Berlin. 

Die  Elektricitäts-Gesellschaft  in  Berlin  benutzt  für  den  Krahnbetrieb 
ausschliesslich  Hauptstrommotoren  mit  sogenannten  Controllern,  d.  h.  Steuer- 
apparaten, deren  Stromschlussschienen  für  die  Anlasswiderstände  und  den 
Vor-  und  Rückwärtslauf  auf  einer  Schaltwalze,  wie  der  eben  beschriebenen, 
vertheilt  sind,  und  regelt  femer  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Motoren 
lediglich  durch  Ab-  und  Vorschalten  gusseisemer  Widerstände,  die  sehr 
starke  Erhitzung  vertragen  und  daher  auch  für  Dauerbetrieb  klein  aus- 
fallen. Bei  weitergehender  Geschwindigkeitsregulirung  verwendet  die  Union 
doppelte  Motoren  für  die  Lastwinde,  und  schaltet  diese  je  nach  Bedürfniss 
parallel  oder  hintereinander.  Die  Gesammtanordnung  einer  Anlage  mit  ein- 
fachen Motoren  ist  im  Schaltungsschema,  Fig.  241,  S.  388,  wiedergegeben. 

Die  Mäntel  der  Stromschlusswalzen  sind  mit  ihren  verschieden  langen 
Schienen  in  die  Zeichenebene,  Fig.  241,  abgerollt;  die  zugehörigen,  in 
einer  Reihe  über  einander  stehenden  Berührungsfinger  sind  mit  P,  Ä,  ÄÄ, 
N  und  B^  bis  B^  bezeichnet.  Den  Geschwindigkeitsregulirkontakten  B^  u.  s.  w. 
entsprechen  die  Widerstandsstufen  1  bis  6, 

Der  Längsfahrmotor  liegt  in  der  Mitte  unter  dem  seitlichen  Laufgang 

der   Krahnbühne;    Querfahrmotor   und    Heberaotor   sind   in   die   Laufkatze 

eingebaut.     Die  drei  Steuerapparate  stehen   im  Führerkorb,   an   dem   zwei 

gegeneinander  isolirte,  in  Graphitbüchsen  laufeP''"  — ^  ^-^'^ernd  abgestützte 

2t;* 
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Eontaktrollen,  Fig.  242,  S.  389,  gelagert  sind,  die  den  Strom  für  den  ganzen 
Erabn  ans  den  beiden  Hauptleitungen  entnehmen  und  durch  iaolirte  Lei- 
tungen zunächst  auf  ein  Schaltbrett  fahren.*)     Hier  geht  der  Betriebsstrom 


durch  einen  doppelpoligen  von  Hand  bedienten  Hauptausschalter  und  weiter 
durch  einen  ebenfalls  doppelpoligen  Sicherheitsansschalter,  der  sich  bei  un- 
zulässigem Anwachsen  der  Stromstärke  eelbstthätig  fiffnet,   so  dass  gefähr- 
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liehe  BetriebBStörnngen  durch  Überlasten  des  Krahnes,  sowie  durch  uDvor- 
bergesehene  Fahr-  oder  WindeDwideretände  oder  durch  ungeschickte  Be- 
dienung der  Steuerung  von  vornherein  ausgescblOBsen  Bind,  und  der  Führer 
den  Strom  bequem  selbst  abstellen  kann,  wenn  er  veraolaest  ist,  Thelle 
der  elektrischen  Maschinen  nnd  Apparate  nachzuBehen.  Ein  in  die  Leitmig 
eingeschaltetes  Ampöremeter  gewährt  die  Möglichkeit,  jederzeit  die  Strom- 
Tcrhältnisse  beobachten  za  kOnnen,  und  eine  Glühlampe  dient  dem  dop- 
pelten Zweck,  das  Vorhandensein  von  Strom  anzuzeigen,  sowie  gleiobzeltig 
den  Führerkorb  zu  beleuchten.  Die  Hauptleitungen  längs  der  Krahnbfihnen- 
fabrbabn  bestehen  aas  zwei  parallelen,  hartgezogenen  Kupferdr&hteD,  die 
in  Abständen  von  etwa  5  m  auf  Isolatoren  an  den  eisernen  Trägem  der 
Erahnbabn,  wie  in  Fig.  24z,  oder  am  Mauerwerk  befestigt  and  an  den 
Enden  der  Fahrbahn  in  den  Glebelmauem  des  Gebäudes  fest  verankert  wer- 
den. Die  Stromzaftthrung  vom  Schaltbrett  des  Ftlbrerkorbes  zum  Längs- 
fabrmotor  erfolgt  in  festliegenden  umhüllten  Leitungen,  während  die  Lei- 
tungen ffir  die  beiden  Motoren 
der  Winde  und  des  Querfahr- 
werks  auf  der  wandernden  Katze 
aus  blanken  Kupfersebienen  — 
im  vorliegenden  Fall  7  Stück  — 
bestehen,  die  mit  Isolatoren  auf 
Holzleisten  an  einer  Innenseite 
der  Erahnbahnenhanptträger  be- 
festigt sind,  und  von  denen  die 
Eatze  wahrend  der  Fahrt  den 
Strom  für  die  Erregung  nnd 
die  Anker  ihrer  Motoren  durch 
federnde  Kohlenkontakte  ab- 
nimmt—  vgl.  Fig.  7— 9,  Taf.  42. 
In  jedem  Stromkreis  liegt  eine 
magnetische  Bremse  mit  be- 
lastetem Spannhebel,  die  sich 
durch  magnetische  Lüftung  des 
Hebelgewichtes  öffnet,  sobald 
Strom  in  den  Uotorkreis  eintritt  und  beim  Abstellen  des  Stromes  zum  An- 
mid  Festhalten  des  Triebwerks  selbsttbätig  einfällt. 

Die  drei  Steuerapparate  sind  nebst  ihren  zugehörigen  Motoren  über- 
einstimmend gebaut,  so  dass  es  zum  Verständnlss  der  Steuernngsvorgange 
genügt,  letztere  für  einen  Motor,  beispielsweise  ffir  den  Hebemotor  zu 
verfolgen. 

Denkt  man  sich  die  Stromschlosswalze  I,  Fig.  241,  so  weit  gedreht,  dase 
die  AnHlnge  der  Scbimen  a  bis  f  von  den  zugehörigen  Kontaktflngem  P 
bis  i£|  berührt  werden,  so  geht  der  Strom  aus  dem  positiven  Netzdraht 
bei  eingelegtem  Ausschalter  über  P,  a,  b,  A  durch  die  Kupferschiene  1  an 
der  Krahnbühne  von  rechts  über  den  Anker  des  Hebemotors  durch  die 
Bttbnenknpferschiene  2  nach  dem  Finger  AA.  Hieran  schliesst  sich  der 
weitere  Weg  über  c  und  d  nach  dem  gegenüberstehenden  Finger  durch 
die  Spule  M  Sp  der  magnetischen  Bremse  und  über  den  Finger  Ä,  durch 
den  ganzen  An lass widerstand  von  6  bis  i  zum  Finger  B^,  der  auf  der 
StFomscbluBSBchiene  f  aufliegt.    Von  f  findet  der  Strom  seinen  Weg  durch  e 


Fig.  241. 
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nach  N  über  die  Bühnenkapferschiene  3  von  rechts  in  die  Erregung  des 
Hebemotors  und  verlftsst  den  Krahn  durch  die  Bühnenschiene  7  nach  der 
Hauptrückleitung.  Beim  weiteren  Drehen  der  Steuerwalze  treten  nach  ein- 
ander die  Finger  B^  u.  s.  f.  bis  B^  auf  die  zugehörigen  Schienensegmente 
g  h  i  k  If  und  schalten  damit  die  einzelnen  Vorschaltwiderstände  der  Reihe 
nach  auS|  bis  durch  die  Berührung  des  Fingers  B^  mit  dem  Segment  l  der 
ganze  Widerstand  kurz  geschlossen  wird. 

Dreht  man  die  Steuerwalze  in  umgekehrter  Richtung,  so  treten  die 
Finger  zuerst  auf  die  äusseren  Enden  der  Walzenschienensegmente  m,  n,  o, 
P,  9,  r,  und  der  Strom  läuft  von  P  über  m,  o,  ÄÄ,  Bühnenkupferschiene  ^ 
von  links,  also  umgekehrt  wie  vorher  durch  den  Motoranker,  wendet  sich 
über  die  Bühnenschiene  1  zum  Finger  Ä,  dann  über  n  p  zur  Spule  der 
magnetischen  Bremse  MSp  und  durchläuft  vom  Finger  B^  bis  E^  den  ganzen 
Yorschaltwiderstand.  Von  B^^  erfolgt  der  Übertritt  auf  r  und  damit  er- 
schliesst  sich  der  weitere  Weg  über  q  nach  N,  durch  den  BtLhnendraht  3^ 
die  Motorerregung  und  den  Bühnendraht  7  in  die  Rücklaufleitung.  Die 
Stromrichtung  des  Feldmagneten  bleibt  also  beim  umsteuern  dieselbe  wie 
Torher,  der  Motor  läuft  aber  rückwärts  an,  weil  der  Stromlauf  im  Anker 
gewechselt  ist. 

Die  weiteren  Vorgänge  beim  Abschalten  der  einzelnen  Widerstands- 
stufen entsprechen  ganz  dem  ersten  Fall,  indem  nur  die  Schienensegmente 
r,  8  und  t  an  Stelle  von  f,  g  und  h  in  Wirksamkeit  treten,  während  die 
letzten  Schienensegmente  i,  k  und  l  für  beide  Steuerrichtungen  gemein- 
sam sind.  Die  Funkenbildung  beim  Abstellen  wird  durch  gleichzeitige 
Unterbrechung  des  Stromkreises  an  mehreren  Stellen,  nach  vollständig  vor- 
geschaltetem Widerstand;  wesentlich  abgeschwächt  und  durch  kräftige 
Funkenbläser  in  den  einzelnen  Punkten  unschädlich  gemacht. 

Durch  den  Verzicht  auf  Selbstbremsung  des  Motors  und  durch  die 
unmittelbare  Benutzung  gusseisemer  Daueranlasswiderstände  zum  Regeln 
der  Motorgeschwindigkeit,  deren  vollständige  Vernichtung  durch  die  mag- 
netische Bremse  nach  dem  Abstellen  des  Stromes  bewirkt  wird,  fallen  die 
Steuerapparate  mit  ihrem  Zubehör  bei  kleinem  Raumbedarf  leicht  und 
einfach  aus. 

Steuerung   für   elektrische  Hebezeuge    mit  Sperradbremse   und   ver- 
änderlicher Liastgeschwindigkeit. 

DJEI.P.  81635  des  Eisenwerks,  yormals  Nagel  &  Kaemp  in  Hamburg-Uhlenhorat. 

Die  Verbindung  zwischen  der  Steuerung  des  Stromschalthebels  und  der 
gewöhnlichen  Stoppbremse  setzt  einen  Mechanismus  voraus,  der  die  Bremse 
im  Augenblick  des  Anlassens  öffnet  und  sofort  einfallen  lässt,  wenn  der 
Strom  zum  Anhalten  des  Motors  unterbrochen  wird.  Die  vorwiegend  an- 
gewandten selbsthemmenden  Schneckentriebwerke  lassen  den  Anforderungen 
an  die  Genauigkeit  der  Einstellung  dieses  Mechanismus  einen  ausreichenden 
Spielraum,  weil  das  Triebwerk  selbst  als  Bremse  wirkt  und  im  Stande  ist, 
die  Last  schwebend  festzuhalten.  Man  hat  daher  bei  solchen  Triebwerken 
nur  darauf  zu  achten,  dass  die  Bremse  niemals  vor  der  Stromunter- 
brechung einfällt,  und  dass  sie  mit  Sicherheit  vor  dem  Stromschluss  geöffnet 
wird,  um  zu  verhüten,  dass  der  Anker  durchbrennt,  während  bei  vor- 
zeitigem öffnen  der  Bremse  die  Last  durch  das  Triebwerk  am  unbeabsich- 
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tigiea  Sinken  gehindert  wird,  nnd  verapätetes  Einrallen  der  Bremse  beim 
Abstellen  des  Motors  nnr  die  Analaal^eriode  etwas  verlängert.  Sobald 
aber  das  Triebwerk,  wie  vor  allem  bei  der  aasBChliesalichen  Verwendong 
TOD  Zahnrädem  oder  bei  steilgängigen  Schneckei)  keine  Selbsthemmmig 
besitzt,  kann  verspätetes  Eingreifen  der  Bremse  dazu  führen,  dass  nieder- 
gehende Lasten,  nachdem  die  regnlirende  Wirknng  des  Uotore  anfgehOrt 
hat ,  sich  korz  vor  dem  Festbremsen  noch  selbstthätig  beschleonigen, 
während  andererseits  zn  frühzeitiges  öffnen  der  Bremse,  vor  dem  Anlassen 
des  Motors  znm  Heben,  die  Last  zunächst  frei  sinken  Iftsst  und  dadnrch 
den  Hotor  rttckwärts  antreibt,  bevor  er  Strom  für  den  Vorwärtslaof 
empfllngt.  Die  dabei  erforderliche  Genauigkeit  der  fiegulining  bedarf  meist 
einer  fortdanemden  Überwachung,  weil  die  Bremskraft  mit  dem  Ver- 
schleiss  des  Reibzenges  wech- 
selt und  verschiedene  Last-  JhOt^Mlu^ 
grossen  verschieden  grosse 
Bremskräfte  verlangen,  also 
stets  geprüft  werden  mnes, 
ob  der  Apparat  noch  ffir 
die  Grenzbelastnng  richtig 
wirkt. 

Die  zwangläoflge  Ter- 
bindoDg  der  elektrischen 
Steaenmg  mit  der  Stopp- 
bremse für  beide  Lanfrich- 
tnngen  des  Windenmotors 
hat  ansserdem  den  Nacbtheil, 
dass  mit  dem  Lüften  der 
Bremse  znm  Senken  dem 
Anker  meist  auch  für  den 
Rflcklanf  Strom  zageftthrt 
wird,  während  Windenlrleb- 
werke  ohne  Selbsthemmung 
gerade  den  Vortheil   bieten, 

dass  sie  den  selbstthäligen  Rücklauf  der  Last  ermöglichen  und  hierbei  nur 
der  Regulirung  durch  eine  von  Hand  gesteuerte  Bremse  bedürfen. 

Auf  Grand  dieser  Erwägungen  haben  Nagel  &  Eaemp  eine  Steuerung 
elektrisch  betriebener  Räderwinden  für  ihre  Krahnbauten,  in  Verbindung 
mit  einer  Sperrradbremse  ausgebildet,  die  beim  Anlassen  des  Motors  zum 
Heben  den  Gewichlshebel  der  Sperradbrerase  nobeeinflusst  läset,  beim 
Umsteuern  auf  Senken  dagegen  lüftet,  während  für  den  Anlassschalthebet 
eine  sehr  breite  Nullstellung  mit  einseitig  vergrössertem  wirkungslosen  Feld 
in  der  Richtung  der  Senksteuerung  dem  Motor  für  den  Rücklauf  erst 
Strom  zuführt,  wenn  die  Bremse  weit  geöCTnet  und  der  Anlasshebel  erheb- 
lich Über  seine  regelrechte  Mittellage  binausbewegt  Ist.  Diese  Grenz- 
Btellung  dient  nnr  zum  raschen  Zurückholen  des  leeren  oder  ganz  leicht 
belasteten  Hakens.  Alle  gewöhnlichen  Lasten  werden  ohne  Strom  bei 
massig  gelüfteter  Bremse  gesenkt.*) 


K(r.  »44- 


•)  Vergl.  die   Beschreihung   des   Mohr'Bchen  Portalkrahnes  im  ersten  Bande, 
Tat  38  a.  39,  die  eine  andere  Lösung  derselben  Aufgabe  bietet. 


392  FOnfter  Abschnitt.    Motoren  und  Apparate  itir  elektrischen  Betrieb. 

Fig.  243,  S.  391,  veranschaalicht  die  KaltstelluDg,  in  die  der  Steuerhebel 
aas  der  Senklage,    Fig.  245  und  246,    durch   das  Belastungsgewicht  b  dea 
angekuppelten   Bremswinkelbebele   selbsttbätig   zurückgeführt    wird.     Beim 
Ansteoem  zum  Heben,  Fig.  244,  S.  391,  gleitet  das  untere  Auge  des  Steuer- 
händeis A  frei  auf  der  Brems- 
SänJeefv  d0rj/a*t  kuppelstange     nach     rechts, 

lässt  also  die  Bremse  ge- 
spannt und  durch  die  Sperr- 
klinkenkuppelung  dienstbe- 
reit zum  Festhalten  der  Last 
gegen  ZurücksinkeD,  wäh- 
rend die  bekannte  Bauart 
der  Sperrrad  bremsen  infolge 
der  einseitigen  Wirkung  der 
Sperrklinke  das  Aufwinden 
der  La«t  nicht  hindert. 

Beim  Umlegen  des  Hän- 
deis  nach  rechts,    Fig.  245, 
wird  die  Bremskuppelstange 
nach  links  mitgenommen  und 
dadurch  die  Bremse  gelüftet, 
aber  erst  in  den  änssersten 
Steltungen,     Fig.   246,     der 
Strom   gewendet   und  durch 
theilweises    Abschalten     des 
Anlasswiderstandes,  für  den  auf  dieser  Seite  nur  die  ersten  Stufen   in    den 
Bereich  des  Händeis  gelangen,  dem  Motor  Strom  zugeführt,  wenn  die  Haken- 
last zum  schnellen  Rücklauf  nicht  ausreicht. 

Innerhalb  der  einzelnen  Perioden  lässt  sich  die  Geschwindigkeit  durch 
mehr  oder  minder  weitgebendes  Abschalten  von  Widerstandsstufen  regeln, 
wie  das  meist  im  Krahnbetrieb  geschieht. 

Der  Steuerapparat  verdient  auch  dadurch  Beachtung,  dass  sich  das 
Händel  leichter  als  bei  dauernd  zwangläuflgem  Zusammenhang  mit  dem 
Bremshebel  bedienen  lässt,  weil  zum  Ansteuern  auf  Heben  nur  der  Reibnngs- 
widerstand  der  Anlassbürste  und  zum  Ansteuern  auf  Senken  nur  das  Be- 
lastungsgewicht  des  Bremshebels  zu  lüften  ist,  während  sonst  im  allgemeinen 
beide  Widerstände  zusammen  auftreten.  Dies  ist  hier  nur  In  den  änssersten, 
seltener   benutzten  Lagen  der  Steuerung  zum  Senken  mit  Strom   der  Fall. 


Fig.  246. 


Zwanglfttifige  Kappelnng  der  mecbanischen  Bremse  mit  dem  "Wende- 

anlaaeer  fflr  Erahne  and  Ha«pel,  von  C.  Hoppe  in  Berlin,   In  Terbin- 

dnng  mit  einem  SlemenB'schen  Eohlenkontaktanlasser  fDr  wechselnde 

FS  rdergeschnindl  gkeit. 

D.R.P.  88609  und  D.It.G.M.  43ääo. 

Fig.  247  stellt  die  Lage  der  Steuer-  und  Bremsgestänge,  Mg.  248  den 
Stcuerbock  dar.  In  Fig.  249  und  251  ist  das  Steuerhändel  mit  dem  un- 
mittelbaren Zubehör  gezeichnet. 

Das  Stenerungsbändel  h  umklammert  mit  seinem  unteren  gabelförmigen 
Ende   den   oberen  Arm  i,   Fig.  249,    des   lose    auf   der  Welle  w  sitzenden 
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doppelarmigen  Bremshebels  ik,  an  dessen  unteren  Arm  k  das  Brems- 
gestänge 2,  Fig.  247,  mit  dem  Gabelgelenkzapfen  n  angeschlossen  ist,  so 
dass  gleichzeitig  mit  dem  Ausschlag  des  Hebels  in  der  Bewegungsebene 
senkrecht  zur  Drehachse  w  die  Bremse  angezogen  oder  gelüftet  wird. 
Ausserdem  kann  das  Steuerhändel  aber  auch  noch  um  die  Zapfen  h  in  dem 
Hebelarm  i  senkrecht  zur  Hauptbewegung  um  einen  kleinen  Winkel  nach 
der  einen  oder  der  anderen  Seite  gewendet  werden,  dessen  Ausschlag 
durch   Schlitze  und  durch   die  Anschlagbolzen  g,   Fig.  250,  begrenzt  wird. 

43 


1 
Fig.  247. 

Diese  Seitenbewegung  vermittelt  die  Kuppelung  des  Händeis  mit  dem 
Steuergestänge  des  Anlasswiderstandes  und  Stromwenders  u,  Fig.  247,  der 
sich  bei  seiner  Drehung  um  die  Welle  r  mit  seinen  seitlichen  Kontaktleisten 
gegen  die  rechts  oder  gegen  die  links  liegenden,*  auf  Spiralfedern  ab- 
gestützten Kohlenstifte  legt,  dadurch  den  Ankerstrom  des  Nebenschluss- 
motors im  einen  oder  anderen  Sinne  schliesst  und  die  einzelnen  federnden 
Kohlenkontakte,  zwischen  denen  die  Widerstandsspulen  eingeschaltet  sind, 
der  Reihe  nach  zurückdrängt.  Durch  den  von  unten  nach  oben  zu  stufen- 
förmig fortschreitenden  Stromschluss  werden  die  einzelnen  Widerstands- 
Btufen  der  Reihe  nach  abgeschaltet,  bis  schliesslich  der  Strom  unter  Um. 
gehung    des    ganzen    Vorschaltwiderstandes    durch    den    letzten    Kontakt 
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QDgeschw&cht  dem  Anker  zugeführt  wird.  Das  SMaergestänge  des  Anlaas- 
wendehebels  w  besteht  ans  einein  doppelarmigen  Hebel  auf  seiner  Dreh- 
acbse  r,  an  dessen  Zapfen  die  Zugstange  f^  auf  der  Vorderseite  und  die 
Zugstange  /*,  aof  der  Rttckseite  aogeschlossen  sind,  die  ibrerseita  an  die 
Hebel  c,  und  c,,  Fig.  24S  und  250,  angreifen.  Letztere  sitzen  mit  dem 
Sieaerb&ndel  h  gemeinsam  und  ebenfalls  lose  aof  der  Drehachse  10.  Das 
Kreuzgelenk  des  Handels  h  vermittelt  die  Kuppelung  zwischen  dem  Steuer- 
gest&nge  und  dem  Händel,  sobald  letzteres  in  seiner  Ulttelstellung  um 
den  Zapfen  b,  Fig.  250,  nach  links  oder  rechts  geneigt  wird  und  dadurch 
mit  den  elcbelfSnnigen  Zapfen  e^  oder  e„  Fig.  250  u.  251,  in  die  gegenUber- 
etebenden  länglichen  Eopfschlitze  d^  oder  d,  der  Hebel  c,  und  c,  eingreift. 


i^' 


Fig.  148. 


Fig.  249- 


Durch  die  gegabelte  Fühmngsbahn  der  Eopf^latte  m  des  Steuerbocks, 
Fig.  248  und  25z,  wird  der  Maschinist  gezwungen,  zum  Auslegen  der 
Steuerung  nach  vom  das  Händel  ans  der  Mittelstellung  0  in  den  FUhrungs- 
schlitz  J  oder  II  hinüber  zu  neigen.  Sobald  er  den  Hebel  In  die  Bahn  I 
ablenkt,  kuppelt  sich  h  mit  c,  und  f^,  und  die  weitere  Bewegung  bringt  den 
StromBchlnsshebel  mit  dem  rechts  liegenden  Anlasswiderstand,  Fig.  247,  in 
Berahmng.  Der  Motor  empfUngt  Strom  flir  Llnkslauf;  umgekehrt  kuppelt 
sich  das  Händel  beim  Vordringen  In  den  Schlitz  H  der  Steuerbockplatte  mit 
Cg  und  /j  und  Bchiiesst  durch  Auslegen  nach  vom  den  linken  Anlasswider- 
Btand  für  den  Rechtslanf  des  Motors.  Bewegt  man  den  Steuerhebel  von 
0  aus  nach  rdckwKrts  in  den  Schlitz  III,  so  entkuppelt  er  sich  selbstthfttig 
und  lässt  den  Stromwender  in  seiner  Mittelstellung  stehen,  während  nur  die 
Bremse  fest  angezogen  wird.  —  Siehe  auch  das  Zosatzpatent  96  590. 
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Die  sJDareicbe  Konstruktion  bietet,  im  Vergleich  mit  den  sonst  übliclien 
Anordnungen,  welclie  die  ümsteaenuig  für  Vor-  und  Bücklanf  der  Winde 
dorcb  entgegengesetzt  geriehteten  AnsBchlag  des  Steuerliändels  ans  der 
Mittellagfi  bewirken,  den  sehr  beacbtenswerthen  Vorzug,  daae  plötzliclies 
Hinüberreissen  des  H&ndels  ans  der  Vorlauf-  in  die  Riicklaufstetluug  toU- 
kommen  ausgesctilOBBen  ist,  weil  der  Maschinist  gezwungen  wird,  zum  D: 
steuern  die  Bewegnngsrlchtnng  des  Steuerhebels  in  der  Mittellage  0  umzu- 
kehren und  dabei  das  Händel  noch  etwas  seitlich  zu  bewegen.  Selbst  bei 
absichtlicli  BchneUem  Umsteuern  ist  der  Zeitverlust  durch  die  Wendebewe- 
gtrng  so  gross,  dassderMotorgegen 


Fig.  3S 


gefShrlicheB  Stromanschwellen 
vollkommen  geschätzt  bleibt.  Ra- 
sches Zurückfahren  deB  Handels 
aus  einer  der  beiden  Fahrstel- 
lungen  Über  0  hinaus,  hat  nur 
die  Wirkung,  dass  der  AnlasB- 
wideretand  rasch  vorgesctialtet, 
der  Strom    also    bedeutend  ge- 


~t  ? 


-f         -e-         > 


Rg.  as». 


schwächt  unterbrochen  wird,  und  gleich  darauf  die  Bremse  kräftig  wirkt 
Nicht  minder  beacbtenswertb  ist  der  Vortheil,  den  die  vollständige  Trennung 
des  Bremshändelweges  von  der  Einstellung  auf  Fahrt  dadurch  gewährt,  dass 
an  Stelle  der  sonst  benutzten  Lüftungebremaen  mit  fest  begrenzter  Wirkung 
dorcb  ein  bestimmtes  Belastnngagewicht  des  Bremshebets  eine  gewöhuliche 
Spannbremse  tritt,  deren  Kraft  durch  den  Hebeldruck  beliebig  geregelt  und 
innerhalb  weiter  Grenzen  gesteigert  werden  kaon.  Hiermit  fällt  auch  das 
lästige  JuBtiren  der  Bremse  nach  verhältnissmässig  geringem  Verschleiss 
fort,  weil  der  Brcmsbebelweg  des  Händeis  bis  an  das  Ende  des  Schlitzes  HI 
reichlichen  Spielraum  gewährt.*) 


]  Vergl,  die  Krahngteuerung  tod  Kummer  &  Co.,  S.  319. 
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Neu  nnd  wichtig  ist  ferner  die  Einschaltang  einer  Feder  in  das  Drack- 
gestänge  l  der  Bremse,  ein  Hilfsmittel,  das  wesentlich  dazu  beiträgt,  die 
Bremswirkung  elastisch  mit  ganz  allmählicher  Zunahme  steigern  und  ver- 
mindern zu  können.  Die  Druckstange  l,  Fig.  247,  ist  zu  dem  Zweck  aus 
einem  kräftigen,  schmiedeeisernen  Bohr  hergestellt,  in  das  sich  der 
Stangenkopf  n  hineinschieben  kann,  während  sich  die  aussen  zwischen  zwei 
Stützbunden  eingeschaltete  Spiralfeder  dieser  Bewegung  widersetzt.  Beim 
Lösen  der  Bremse  schleppt  der  Stangenkopf  die  Stange  l  durch  einen  Mit- 
nehmerstift hinter  sich  her,  der  beide  Theile  durchdringt  und  der  relativen 
Verschiebung  des  Kopfes  durch  einen  Schlitz  genügenden  Spielraum  gewährt. 
Die  Bremse  wird  so  justirt,  dass  sie  in  der  Mittellage  des  Steuerhändeis 
bereits  etwas  gespannt  ist,  also  gleich  nach  der  Stromunterbrechung  ihre 
Wirkung  äussert,  um  die  Winde  für  flotten  Wechselförderbetrieb  beim  Um- 
steuern rasch  zum  Stillstand  zu  bringen.  Sobald  die  Widerstandsspulen  so 
kräftige  Abmessungen  erhalten,  dass  sie  in  jeder  Schaltlage  dauernden 
Stromdurchgang  vertragen,  lässt  sich  der  Anlasswiderstand  als  Regulirwider- 
stand  für  verschiedene  Fördergeschwindigkeiten  benutzen  und  dadurch,  in 
Verbindung  mit  der  beliebig  abstufbaren  Bremswirkung,  die  Last  sehr  genau 
auf  bestimmte  Höhen  einstellen. 

Die  Konstruktion  ist  von  der  Firma  C.  Hoppe  zuerst  für  Fördermaschinen 
in  Transvaal  ausgeführt,  wo  im  Hinblick  auf  die  Bedienung  durch  Schwarze 
die  weitgehendsten  Anforderungen  an  Einfachheit,  Übersichtlichkeit  und 
Dauerhaftigkeit  der  Konstruktion  gestellt  waren.  Sie  hat  sich  so  bewährt, 
dass  nach  Mittheilungen  des  Oberingenieurs  Westphal  in  dem  kurzen  Zeit- 
räume von  I  ^/^  Jahren  nach  der  ersten  Ausführung  115  weitere  Maschinen 
für  die  verschiedensten  Zwecke  mit  dieser  Steuerung  gebaut  sind. 

Wendeanlasser  von  Siemens  &  Halske  mit  Kohlenstifthebel 
fiir  Krahne  und  schnellfahrende  Personenaufzttge  mit  regulirbarer 

Geschwindigkeit. 

Für  Fördergeschwindigkeiten,  die  0,5  m/sec.  erreichen  oder  überschreiten, 
wächst  die  Schwierigkeit,  die  Last  genau  in  bestimmten  Höhenlagen  anzu- 
halten, und  der  Versuch,  in  der  sonst  üblichen  Weise  mit  der  Bremse  allein 
auf  genaue  Höhe  einzufahren,  führt  zu  merkbaren  Stössen  beim  Stoppen, 
die  sich  nur  vermeiden  lassen,  wenn  man  die  Motorgeschwindigkeit  kurz 
vor  dem  Abstellen  durch  die  Steuerung  vermindert. 

Siemens  &  Halske  verwenden  zu  dem  Zweck  ihre  Anlasssteuerhebel 
mit  Kohlenstiften  und  Funkenlöscher  und  wählen  die  einzelnen  Widerstands- 
spulen  des  Nebenschlussmotors  so  kräftig,  dass  der  Hebel  dauernd  in  jeder 
Stromschlusslage  stehen  bleiben  kann,  ohne  den  Anlasswiderstand  der 
Gefahr  des  Verbrennens  auszusetzen.  Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  den 
Widerstand  sowohl  beim  Anlassen  des  Motors,  wie  beim  Abstellen  zum 
Regeln  der  Geschwindigkeit  zu  benutzen  und  auch  die  ganze  Fahrt  mit 
beschränkter  Geschwindigkeit  auszuführen,  während  der  Nebenschlussmotor 
im  übrigen  vollen  Schutz  bietet,  dass  eine  bestimmte  obere  Grenzgeschwin- 
digkeit nicht  überschritten  werden  kann. 

In  Figur  253  ist  die  allgemeine  Anordnung  des  Anlassers  skizzirt. 

Der  Steuerhebel  trägt  drei  getrennte  Stromschlussleistenpaare  fttr  die 
Berührung  mit  den  zu  beiden  Seiten  liegenden,  in  federnden  Widerlagern 
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abg«8tfitzteD  EohleiiBÜften.  Die  untere,  symmetrisch  um  die  Hebeldreti- 
actise  angeordnete  Kontaktgmppe  bildet  den  Stromwender.  Je  nacli  der 
BiebtnDg  des  Hebelansschlags  legen  sich  die  StromschliiBSSchieiieii  gegen 
die  eine  oder  gegen  die  andere  Gruppe  der  über  Kreuz  stehenden  Stift- 
paare, welche  den  Strom  dem  Anker  in  entgegengesetzter  Richtang  za- 
filbreD  und  damit  das  Mittel  bieten,  den  Motor  umzusteuern. 

Die  obere,  aus  je  sechs  Stiften  zu  jeder  Seite  des  Hebels  bestehende 
Stiftreihe  gehört  zum  Anlass widerstand,  dessen  Spulen  zwischen  den 
einzelnen  Stiften  der  einen  Seite  liegen  und  für  die  rechte,  wie  für  die 
linke  Eontaktreihe  in  gleicher  Weise  wirksam  werden,  weil  zur  Ersparong 
doppelter  Widerstandsspolen  je  zwei  in  gleicher  Höhe  gegenüberstehende 
Eohlenstifte  stets  unmittelbar  miteinander  leitend  verbunden  sind. 


Der  Anlasshebel  wird  bei  Erahnen  mit  einem  geeigneten  Griff  aus- 
gestattet und  anmittelbar  von  Hand  gesteuert.  Für  Aufzüge  ist  der  Hebel- 
aosschlag durch  die  Steuerseilrolle  zu  vermitteln,  die  oben  auf  dem  Wider- 
standekasten  gelagert  dnrch  eine  anrnnde  Kopfscheibe  ihrer  Welle  das 
obere  Hebelende  nach  rechts  oder  nach  links  htnüberdrückt ,  indem  sich 
die  Scheibe  mit  ihrer  Mantelfläche  gegen  eine  Rolle  legt,  deren  Zapfen  von 
hinten  In  den  Hebelkopf  eingesetzt  ist,  so  dass  die  Eurvenscheibe  hinter 
dem  Hebel  den  erforderlichen  freien  Platz  für  ihre  Bewegung  findet.  Statt 
dessen  können  auch  die  Achsen  der  Seilrolle  und  des  Anlasshebels  durch 
verzahnte  Hebelsegmenle  in  zwangläufige  Drehabhängigkeit  gebracht  werden. 
Für  Erahn  Steuerungen  genügt  die  Verbindung  des  Anlasshebels  mit  kräftigen 
Federn,  die  sich  beim  Auslegen  des  Hebels  spannen,  um  ihn  selbstthäiig 
zurück  zuführen  und  in  der  stromlosen  Mittellage  zu  sichern.     Diese  Federn 
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lassen  sich  bequem  als  Spiralfedern  ausführen  und  mit  dem  einen  Ende 
auf  dem  Rücken  des  Widerstandskastens  befestigen,  während  die  anderen 
Enden  symmetrisch  an  einem  doppelarmigen  Hebel  angreifen,  der  hinten 
auf  die  Anlasserachse  aufgesetzt  wird.  Für  Aufzüge  verdienen  Schaltwerke 
den  Vorzug,  die  den  Anlasser  zwangläufig  in  die  Mittellage  zurückführen 
und  darin  verriegeln,  wenn  die  Steuerseilscheibe  mit  totem  Gang  über 
ihre  Mittelstellung  hinausschiesst. 

Der  Betriebsstrom  wird  beim  Abstellen  des  Motors  zwischen  den  Eohlen- 
kontakten  des  oben  auf  dem  Apparat  befestigten  Funkenlöschers  unter- 
brochen.   Der  eine  Kontaktarm  steht  fest,  der  andere  ist  drehbar  als  Winkel- 
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hebel  ausgebildet  und  steht  mit  einer  kleinen  Druckrolle  xmter  der  Elinwirkung 
einer  Leitkurve,  die  je  nach  der  sonstigen  Anordnung  unmittelbar  am  Kopf 
des  Anlasshebels  oder  an  der  unrunden  Scheibe,  die  den  Anlasser  bethätigt, 
befestigt  ist.  Die  Leitkurve  drückt  den  kleinen  Winkelhebel  kurz  vor  dem 
Übergang  der  Steuerung  in  die  Mittellage  nieder;  gleichzeitig  wird  die 
Magnetspule  des  Funkenlöschers  kräftig  erregt  xmd  bläst  den  sich  bil- 
denden Öffnungslichtbogen  rasch  aus.  Umgekehrt  giebt  die  Leitkurve,  bald 
nachdem  der  Anlasshebel  seine  Mittellage  verlässt,  den  Ausrückarm  des 
Hauptstromschlusses  für  den  Betrieb  des  Motors  wieder  f^ei. 

Der  Stromverlauf  lässt  sich  aus  dem  Schaltungsschema,  Fig.  254,  ent- 
nehmen, das  sich  auf  eine  Aufzuganlage  bezieht,  die  mit  elektrischer  Bremse 
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and  drei  elektrischen  Nothansrückem  zum  Schutz  gegen  Überfahren  der 
höchsten  nnd  tiefsten  Stellung  und  gegen  Hängeseil  versehen  ist. 

Legt  man  den  Wendeanlasser  WA  aus  der  Mittelstellung  beispielsweise 
nach  rechts  aus,  so  treten  zunächst  die  Eohlenstifte  f  und  g  mit  den  Schienen 
d  und  c  des  Stromwenders  in  Berührung,  während  der  Hauptstromkreis 
noch  zwischen  den  Kontakten  über  dem  Fnnkenlöscher  F  unterbrochen  ist. 
Oleich  darauf  schliesst  sich  der  Stromkreis  an  dieser  Stelle.  Durch  die  An- 
näherung der  Funkenlöscherkontakte  wird  aber  ein  mit  dem  beweglichen 
Eontakt  verbundener  Nebenschlussknopf  durch  die  Feder  &,  die  gleich- 
zeitig als  schematische  Darstellung  einer  Leitungsverbindung  aufzufassen 
ist,  von  dem  Knopf  a  getrennt  und  damit  eine  Kurzschlussverbindung 
des  Erregerstromkreises  für  die  Feldmagnete  unterbrochen,  die  für  den 
unschädlichen  Verlauf  des  Extrastromes  beim  Abstellen  des  Motors  ein- 
geschaltet ist. 

Zu  dieser  Zeit  steht  der  Kohlenstift  1  noch  nicht  in  Berührung  mit 
der  Stromschlussschiene  e  des  Haupthebels.  Der  Strom  tritt  aus  der  posi- 
tiven Netzleitung  bei  A  ein,  durchläuft  die  untere  abgesonderte  Spule  des 
Anlasswiderstandes,  geht  durch  die  Induktionsspule  und  die  Stromschluss- 
kontakte des  Fankenlöschers  F  über  h  nach  dem  Punkte  B,  wo  sich  der 
Nebenschluss  für  die  Felderregung  von  dem  Hauptstrom  abzweigt.  Der 
Nebenschlussstromzweig  wird  über  die  Klemmen  ^^  ^"  ^^^  Feldmagnetr 
spulen  geleitet,  geht  von  der  benachbarten  Klemme  ^^  durch  den  Justir- 
widerstand  «7,  der  zum  Einstellen  der  regelrechten  Umlaufsgeschwindigkeit 
des  Motors  eingeschaltet  ist,  und  nimmt  seinen  Weg  weiter  über  die  obere 
Klemme  ^^  und  L^  durch  den  Selbstausschalter  SA  in  die  Rücklaufleitung. 
Die  Feldmagnete  sind  hierbei  nahezu  vollständig  erregt,  weil  in  ihren  Strom- 
kreis  nur  die  erste  Spule  des  Anlasswiderstandes  vor  dem  Funkenlöscher 
eingeschaltet  ist.  Der  Hauptstrom  geht  von  B  durch  alle  übrigen  Spulen 
des  Anlasswiderstandes,  tritt  von  dem  Kohlenstift  6  durch  die  unmittelbare 
Leitungsverbindung  in  den  gegenüberstehenden  Stift  auf  der  andern  Seite 
des  ausser  Berührung  stehenden  Anlasshebels  über  und  läuft  durch  die 
Stromwenderkontakte  äf  und  die  Klemmen  A^  in  den  Anker  des  Motors  3f. 
Der  austretende  Ankerstrom  nimmt  seinen  Weg  über  die  Klemme  A^  durch 
die  Stromwenderkontakte  g  c  nach  der  Klemme  L^  und  gelangt  durch  den 
Selbstausschalter  SA  in  die  Rücklaufleitung. 

Bei  weiterem  Auslegen  des  Steuerhebels  tritt  zunächst  der  Kohlenkon- 
takt 1  mit  der  Stromschlussschiene  e  in  Berührung  und.  schliesst  die  ab- 
gesonderte Spule  des  Anlasswiderstandes  im  Funkenlöscherstromkreis  kurz. 
Der  eintretende  Strom  gelangt  unmittelbar  aus  der  Schiene  e  durch  den 
Kontakt  1  über  den  Funkenlöscher  F  und  h  nach  B.  Hier  zweigt  der 
Nebenschluss  wie  früher  ab.  Die  Feldmagnete  werden  infolge  der  Aus- 
schaltung der  Vorschaltspule  jetzt  voll  erregt.  Der  Hauptstrom  geht  von 
B  durch  den  ganzen  Rest  des  Anlasswiderstandes  und  verläuft  von  da  in 
derselben  Weise,  wie  bei  der  vorangegangenen  Schaltstufe.  Damit  beginnt 
der  Anlauf  des  Motors. 

Schaltet  man  den  Anlasshebel  auf  den  zweiten  Kontakt,  so  nimmt  nur 
noch  der  verhältnissmässig  schwache  Feldmagnetstrom,  wie  im  letzten  Fall 
seinen  Weg  durch  die  Induktionsspule  des  Funkenlöschers,  während  für 
den  Ankerstrom  dieser  Umweg  durch  den  Kontakt  2  kurz  geschlossen  ist 
und  der  Hauptstrom  unmittelbar  aus   der  Schiene  e  über   2  und  6   durch 
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den  Anlasswiderstand  in  der  weiter  oben  angegebenen  Weise  den  Anker 
nach  der  Rückleitung  durchläuft. 

Im  weiteren  Verlaufe  des  Steuerhebelausschlages  werden  die  Anlass- 
widerstände stufenweise  abgeschaltet,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  den 
Hebel  zum  Beschränken  der  Motorgeschwindigkeit  auf  einer  Zwischenstufe 
stehen  zu  lassen. 

Beim  Zurückführen  der  Steuerung  in  die  Mittellage  wiederholen  sich 
alle  Vorgänge  in  umgekehrter  Reihenfolge  unter  stufenweisem  Vorschalten 
des  AnlasswiderstandeSy  mit  der  Möglichkeit,  den  Hebel  auf  einer  Zwischen- 
stufe ausreichend  lange  zur  Verminderung  der  Umlaußsahl  des  Ankers  stehen 
zu  lassen,  um  Bremsstösse  beim  Anhalten  zu  vermeiden.  Der  Rest  des 
Widerstandes  ist  zum  vollständigen  Abstellen  rasch  vorzuschalten,  damit 
der  Betriebsstrom  vor  seiner  Unterbrechung  möglichst  abgeschwächt  wird. 

Kurz  vor  dem  zwangläufigen  öffnen  der  Funkenlöscherkontakte  geht 
wieder  der  ganze  Strom  durch  die  Erregerspule  des  Funkenlöscbers  und 
inducirt  einen  kräftigen  Kraftlinienfluss  zum  Ausblasen  des  Lichtbogens,  der 
beim  Offnen  der  Kontakte  die  Stromunterbrechung  einleitet.  Gleichzeitig 
hiermit  schliesst  sich  der  Knopfkontakt  a,  und  in  dem  hierdurch  in  sich 
selbst  kurzgeschlossenen  Magnetstromkreis  verläuft  der  am  Schluss  auf- 
tretende, durch  den  Widerstand  der  Magnetspule  abgeschwächte  Extra- 
strom unschädlich  ohne  Funkenbildung. 

Aus  dem  Schaltungsschema  ist  ferner  noch  ersichtlich,  dass  die  Erreger- 
spule EB  der  magnetischen  Bremse  im  Nebenschluss  zum  Feldmagnet- 
stromkreis liegt  und  daher  mit  diesem  gleichzeitig  Strom  empfängt  und 
abgeschaltet  wird.  Die  Bremse  lüftet  sich  also  jederzeit  beim  Anlassen 
des  Motors  und  fällt  ein,  sobald  die  Winde  abgestellt  oder  der  Strom 
irgendwie  unterbrochen  wird. 

Der  Ruhestromkreis  für  die  drei  Nothausschalter  ist  von  der  positiven 
Netzleitung  abgezweigt  und  geht  durch  die  Magnetwickelung  E  des 
selbstthätigen  Stromausschalters  SÄ  in  die  Rücklaufleitung  des  Betriebs- 
stromes über. 

Dieser  Hilfsstromkreis  wird  unterbrochen,  sobald  der  Fahrstuhl  die 
regelrechte  höchste  oder  tiefste  Endstellung  überschreitet  und  durch  eine 
Anlaufschiene  den  schematisch  angedeuteten  Winkelhebel  der  Kohlenaus- 
schalter Kä  zur  Seite  drückt.  In  ähnlicher  Weise  kann  der  dritte  Kohlenaus- 
schalter durch  Schlaffwerden  der  Aufzugtragseile  geöffnet  werden,  um  stören- 
des Auftreten  von  Hängeseil  beim  Fangen  des  Aufzuges  zu  verhindern. 

Mit  der  Unterbrechung  des  Hilfsstromkreises  tritt  der  Selbstausschalter  5^ 
für  den  Hauptstrom  in  Thätigkeit,  indem  der  stromlose  Elektromagnet  E 
seinen  Anker  loslässt  und  dadurch  eine  Sperrnase  auslöst,  die  im  regel- 
rechten Betrieb  den  Selbstausschalter  in  seiner  Stromschlusslage  bei  n  zurück- 
hält, aus  der  er  nach  dem  Auslösen  der  Sperrung  unter  der  Wirkung  einer 
kräftigen  Feder  herausschnappt. 

Schliesslich  lässt  sich  auch  noch  ein  Starkstromausschalter  in  die  Leitxmg 
einbauen,  der  sich  selbstthätig  beim  Anschwellen  des  Stromes  über  die  zu- 
lässige Grenze  öffnet  und  bequem  vor  oder  hinter  die  Bleisicherungen  S 
eingeschaltet  werden  kann,  die  in   der  Nähe  der  Netzklemmen  liegen. 

Für  Geschwindigkeitsregulirungen  über  S^^lo  schaltet  Siemens  den 
abgeschalteten  Anlasswiderstand  durch  die  Steuerwelle  mittelst  eines  be- 
sonderen Kontakthebels  nachträglich  in  den  Magnetstromkreis  ein. 
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Elektrische  Autzugsteuerung  in  der  Fahrzelle  mit  BeRulirung  der 

Fahrgeschwindigkeit. 

D.R.P.  70931  der  Oüs  Elevator  Company  in  London. 

Das  Schaltungsschema,  Fig.  255, 8. 403,  behandelt  die  Aufgabe,  die  Stene- 
rang  des  Aufzuges  mit  der  Bremse  von  der  Fahrzelle  aus  auf  elektrischem  Wege 
zu  vermitteln  und  gleichzeitig  von  hier  aus  die  Motorgeschwindigkeit  nach 
Wunsch  zu  regeln.  Zu  dem  Zweck  ist  ein  Schaltbrett  in  der  Fahrzelle  unter- 
gebracht, dessen  Drehhebel  den  Stromschluss  für  die  Erregung  des  Neben- 
schlussmotors je  nach  der  beabsichtigten  Fahrrichtung  im  einen  oder  im 
anderen  Sinne  bewirkt  und  ausserdem  die  Möglichkeit  bietet,  durch  Vorschalten 
von  Widerständen  in  den  Magnetstromkreis  die  Geschwindigkeit  zu  steigern» 
Die  erforderlichen  Leitungen  sind  in  einem  biegsamen  Schlauch  unterge- 
bracht, welcher  der  Bewegung  des  Aufzuges  frei  folgt.  Der  Schluss  des 
Magnetstromkreises  zieht  durch  die  Erregung  eines  Solenoids  den  Schluss 
des  Ankerstromkreises  nach  sich,  während  gleichzeitig  hierdurch  oder  durch 
ein  zweites  Solenoid  die  Bremse  gelüftet  wird  und  ein  drittes  Solenoid, 
unter  Einwirkung  der  im  Motor  mit  dem  Beginn  des  Anlaufes  auftretenden 
und  bis  zum  Beharrungszustand  wachsenden  elektromotorischen  Gegenkraft, 
den  Anlasswiderstand  selbstthätig  abschallet. 

Der  Strom  tritt  aus  dem  Netz  durch  die  positive  Klemme  1  ein  und 
geht  über  den  Hebelarm  m^  durch  das  Solenoid  b  und  die  Leitung  3  nach 
der  Fahrzelle  in  das  Stromschlusssegment  4  des  Schaltbrettes.  Bewegt  man 
den  Schalthebel  aus  der  gezeichneten  Stromunterbrechungslage  mit  seiner 
oberen  Schleifbürste  S'  nach  links,  bis  sie  das  Segment  4  und  den  Eontakt- 
klotz T  überbrückt,  so  tritt  der  Strom  aus  7  in  die  Leitung  IJS  über*), 
gelangt  von  rechts  in  die  Feldspule  /*,  kehrt  durch  13  in  die  Fahrzelle 
zurück  und  verläuft  über  die  Kontaktschiene  14  und  die  untere  Schalt- 
hebelbürste nach  dem  Segment  5,  das  durch  den  Draht  15  mit  der 
negativen  Netzklemme  in  Verbindung  steht.  Durch  weitere  Drehung  des 
Schalthebels  nach  links  werden  der  Reihe  nach  die  Widerstandsspulen  10^ 
11  und  9  in  den  Weg  eingeschaltet,  welchen  der  Strom  aus  dem  Seg- 
ment 4  nach  dem  Kontakt  7  nimmt,  von  dem  er  durch  die  Leitung  1J3,  wie 
vorher,  weitergeftlhrt  wird.  Durch  die  Schwächung  des  Magnetfeldes  wird 
hierbei  die  Umdrehungszahl  des  Motors  gesteigert.  Bei  entgegengesetzter 
Schaltung  aus  der  Mittellage  wendet  sich  der  Strom  von  4  durch  die  untere 
Schalthebelschleifbürste  zunächst  nach  der  Kontaktschiene  14,  tritt  durch 
den  Draht  13  von  links  in  die  Feldmagnetspule  f  ein,  kehrt  durch  12  zum 
Schaltbrett  zurück  und  verlässt  dasselbe  durch  die  obere  Schalthebelbürste 
entweder  unmittelbar  über  5  und  15  nach  der  negativen  Netzklemme  Iß 
oder  auf  dem  Umwege  durch  die  Vorschaltspulen  10,  11  und  9,  welche 
durch  die  Verbindungsdrähte  der  symmetrisch  zur  Mitte  liegenden  Wider- 
standskontaktklötze je  nach  der  Ausschlagweite  des  Hebels  in  den  Strom- 
kreis eingeschaltet  werden. 


*)  In  der  kleinen  Figur  ist  wegen  der  durch  Kreuzen  der  Drähte  entstehenden 
Undeutlichkeit  die  Leitungsstrecko  fortgelassen,  welche  den  vom  Schaltbrett  abwftrts 
gefahrten  Draht  12  mit  dem  Kontakt  7  verbindet.  Die  Leitung  12  endet  also  nicht,  wie 
es  nach  der  Zeichnung  scheint,  im  oberen  Querverbindungbdraht  der  Kontakte  9,  sondern 
überspringt  diesen  und  die  folgenden  frei,  und  schliesst  sich  erst  an  den  Querdraht  der 
Kontakte  7  an. 

Ernst ,  Hcbcxciigo.    3.  Aufl.   II.  26 
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Nachdem  so  der  Magnetstromkreis  geschlossen  nnd  das  Solenoid  h 
erregt  ist,  wird  der  Hebelarm  m^,  der  den  Solenoidkern  trägt  nnd  bis 
dahin  durch  ein  Belastungsgewicht  m^  oder  durch  eine  Feder  m^  oder  durch 
beide  nach  unten  gezogen  war,  von  dem  Solenoid  angehoben  und  so  der 
;sugehörige  linke  Arm  m  auf  die  darunter  liegende  Stromschlussplatte  in 
die  gezeichnete  Stellung  niedergedrückt.  Damit  ist  der  Hauptstromkreis 
für  den  Anker  geschlossen.  Der  Ankerstrom  geht  von  der  positiven  Netz- 
klemme 1  durch  J2  über  m  durch  die  Leitung  17  über  das  Solenoid  c,  die 
Bürste  g,  den  Anker,  die  Bürste  g^  in  das  Solenoid  i,  durch  den  Schleif- 
kontakt j  und  den  Anlasswiderstand  k  in  die  negative  Netzklemme  16. 
Dadurch  wird  der  Ankerstromkreis  mit  vollständig  vorgeschaltetem  Anlass- 
widerstand unmittelbar  nach  der  vollen  Felderregung  geschlossen  und 
gleichzeitig  durch  die  Erregung  des  Solenoids  c  die  Motorbremse  für  den 
Anlauf  gelüftet,  während  umgekehrt  das  Abstellen  des  Magnetstromkreises 
in  der  Fahrzelle  durch  Vernichten  der  Solenoidwirkungen  b  und  c  auch  den 
Ankerstromkreis  unterbricht  und  die  Stoppbremse  durch  ihr  Hebelgewicht  d^ 
sofort  einfallen  lässt. 

Das  Solenoid  c  lässt  sich  durch  eine  einfache  Kuppelschiene  zwischen 
dem  Bremshebel  und  dem  Hebelarm  m^,  wie  punktirt  angedeutet,  ersetzen 
und  ebenso  auch  der  Stromschlusshebel  m  mit  einer  derartigen  zwang- 
läufigen Ankuppelung  des  Bremshebels,  statt  durch  das  Solenoid  &,  mecha- 
nisch von  der  Fahrzelle  aus  mittelst  eines  endlosen  Seiles  r  steuern,  an 
dessen  unterer  Leitrolle  der  Stromschlusshebel  m  mit  dem  angekuppelten 
Bremshebel  hängt,  und  dessen  Enden  einerseits  an  der  Fahrstuhldecke, 
andererseits  an  einem  Steuerhebel  /  in  der  Fahrzelle  befestigt  sind. 

Diese  Anordnung  verdient  ferner  um  deswillen  Beachtung,  weil  sie 
sich  in  etwas  anderer  Form  voraussichtlich  auch  dazu  verwenden  lässt, 
die  Stoppbremsen  der  Aufzüge  von  der  Fahrzelle  aus  zu  steuern  und  so 
zum  genauen  Anhalten  in  bestimmter  Höhe  ihre  Wirkung  nach  Bedarf  zu 
regeln,  statt  die  bisher  allgemein  übliche  konstante  Bremswirkung  mit 
fester  Gewichtsbelastung  anzuwenden.  Die  Konstruktion  wäre  dann  so  aus- 
zubilden, dass  der  Bremshebel  in  der  Fahrzelle  in  seiner  gelüfteten  Stellung 
durch  die  Drehung  des  Schalthebels  verriegelt  wird  und  sich  nur  bewegen 
lässt,  wenn  der  Schalthebel  in  seiner  mittleren  Lage  steht  und  den  Strom 
unterbrochen  hat,  um  zu  verhindern,  dass  die  Bremse  angezogen  werden 
könnte,  so  lange  der  Motor  noch  unter  Strom  steht.  Versieht  man  den 
Bremshebel  in  der  Kabine  mit  einem  Belastungsgewicht,  so  spannt  der 
Hebel  die  Bremse  jederzeit  selbstthätig,  sobald  er  in  der  Mittelstellung  der 
elektrischen  Steuerkurbel  frei  gegeben  wird  und  kann  leicht  derart  ein- 
gerichtet werden,  dass  er  jetzt  in  seiner  Kipplage  umgekehrt  die  Steuer- 
kurbel verriegelt.  Man  muss  dann  zwangläufig  die  Bremse  jedesmal  lüften, 
bevor  wieder  angesteuert  wird. 

Der  Bremshebel  im  Bereich  der  Kabine  ermöglicht  dem  Führer  jede 
beliebige  Steigerung  der  mechanischen  Gewichtsbremskraft.  Die  Durch- 
führbarkeit dieses  Gedankens  wird  unter  anderem  davon  abhängen,  wie 
weit  sich  störende  einseitige  Belastungen  der  Fahrzelle  dabei  vermeiden 
lassen. 

Der  Schleifkontakt  j  für  den  Anlasswiderstand  k  wird  durch  die 
mechanische  Einwirkung  der  Gabel  an  dem  Zwischenhebel  e  in  die  tiefste 
Stellung  zurückgeführt,  sobald  der  Ankerstrom  aufhört.     In  der  Patentfigur 
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Ist  die  Gabel  mit  Rtlcksiclit  auf  itir  dentlictieres  Hervortreten  in  nnriclitiger 
Höhe  gezeichnet.  Dieselbe  liegt  In  Wirklichkeit  bei  der  augenblicklichen 
Hebellage  e  aaf  dein  Endzapfen  des  Schleifkontakthalters  j  anC  and  hält 
diesen  der  Einwirkung  des  Lflftnngshebels  l  entgegen  in  der  antersten 
Stellang  fest,  indem  der  angezogene  Bremshebel  d  den  belasteten 
Hebelschwanz  e,  nach  oben  und  dadurch  den  Gabelarm  von  e  abwärts 
drückt.     Beim  Lüften  der  Bremse,  im  Augenblick  des  StromscbluBseB,  kippt 


der  Gabethebet  e  nach  oben  auf  und  giebt  den  Schleif kontakthalter  j  frei, 
aber  im  Beginn  des  Motoranlaufs  reicht  die  magnetische  Kraft  des  Sole- 
noids  t  auch  noch  allein  ans,  um  dem  aufwärts  gerichteten  Drnck  des 
Lflftungshebels  l  zu  widerstehen  und  das  Aufsteigen  von  j  zu  verhindern. 
Die  hierzu  erforderliche  abstossende  Kraft  des  Solenoids  t  auf  den  mit 
dem  Kontakthalter  verbundenen  Kern  i,  lässt  sich  durch  Anwendung  eines 
kräftig  polnrieirten  Eisenkerns  i^  erreichen,  der  seinen  Magnetismus  auch 
unter   der    wechselnden    Einwirkung    des    Solenoids    dauernd    behält,    und 
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dessen  Eintrittspol  mit  dem  benachbarten  des  Solenoids  gleichnamig  ist.*) 
Mit  dem  Anlauf  des  Motors  und  dem  Auftreten  der  elektromotorischen 
Gegenkraft  im  Anker  nimmt  die  Kraft  des  Solenoids  i  ab  und  gestattet  in 
dem  Masse,  wie  dieses  unter  dem  Anwachsen  der  elektromotorischen  Gegen- 
kraft geschieht,  dem  Kern  i^  das  Vordringen  in  die  Solenoidspule.  Damit 
gleitet  der  Kontakt  des  Hidters  j  über  die  Stromschlussplatten  der  ein- 
zelnen Anla  SS  widerstände  und  schaltet  diesen  Widerstand  stufenweise  aus, 
während  der  Motor  in  seinen  Beharrungszustand  übergeht.  Dieser  Vorgang 
entspricht  im  Grundgedanken  vollkommen  der  früher  beschriebenen  selbst- 
thätigen  Schaltungsweise  des  Eickemeyer'schen  Motors,  D.R.-P.  S.  331  u.  f. 
Es  empfiehlt  sich  auch  hier,  zur  bestimmten  Regelung  der  Schaltgrenzen, 
die  Solenoid Wickelung  zu  theiien  und  die  Anlasswiderstände  zwischen  die 
einzelnen  Windungsgruppen  einzubauen,  statt  sie  alle  zusammen  erst  hinter 
dem  Solenoid  einzuschalten,  damit  für  jede  Schaltstufe  ein  bestimmter 
Hubweg  des  Solenoidkernes  erreicht  wird.  Sobald  durch  Abnahme  der 
Motorgeschwindigkeit,  infolge  auftretender  Hindernisse,  die  elektromotorische 
Gegenkraft  sinkt,  nimmt  die  Stromstärke  in  der  Solenoidspule  i  wieder  zu 
und  schaltet  durch  Zurückziehen  des  Kernes  den  Anlasswiderstand  aufs 
neue  vorübergehend  oder  dauernd  vor.  Beim  Abstellen  des  Motors  wird 
diese  Wirkung  durch  die  Rückkehr  des  Bremshebels  in  seine  Bremslage 
unterstützt  und  gesichert,  weil  hiermit  auch  der  Gabelhebel  e  wieder  den 
Kontakthalter  j  zwangläufig  nach  unten  führt. 

Nicht  unerwähnt  darf  bleiben,  dass  in  der  Gesammtanordnung  der 
elektrischen  Steuerung  die  Reihenfolge  der  Stromunterbrechungen  beim  Ab- 
stellen Bedenken  veranlasst,  weil  nach  der  Patentschrift  erst  das  Abstellen 
des  Erregerstromkreises  auf  dem  Schaltbrett  der  Fahrzelle  das  Wieder- 
vorschalten  des  Anlasswiderstandes  und  die  Unterbrechung  des  Ankerstrom- 
kreises zur  Folge  hat.  Es  muss  also  angenommen  werden,  dass  gegen  die 
Gefahren,  welche  hiermit  verbunden  sind,  noch  besondere  Schutzmassregeln 
angewendet  werden.  Die  Patentschrift  enthält  hierüber  nichts,  mit  Aus- 
nahme der  punktirten  Hiifstheile,  welche  auch  auf  mechanischem  Wege 
eine  Unterbrechung  des  Ankerstromes  von  der  Fahrzelle  gestatten  würden 
und  daher  mehr,  als  im  Patent,  in  den  Vordergrund  der  Beachtung  treten. 


Veränderung  der  Motorgeschwindigkeit  ItLr  Aufzüge  durch  Schaltungs- 
wechsel  der  Ankerspannung  bei  Dreileiteran  lagen. 

D.R.P.  67691  der  American  Elevator  Company  in  London. 

In  den  allgemeinen  theoretischen  Untersuchungen  wurde  S.  58  u.  59  nach- 
gewiesen, dass  bei  gleichbleibender  Feldstärke  die  Umlaufzahl  eines  Neben- 
schlussmotors sich  annähernd  proportional  mit  der  Spannung  oder  Voltzahl 
des  Ankerstromes  ändert,  während  das  Drehmoment,  also  die  Zugkraft  des 
Motors,  von  der  Stromstärke  abhängt  und  unter  solchen  Verhältnissen  un- 
verändert bleibt,  solange  die  Stromstärke,  welche  den  Anker  durchfliesst» 
auf  der  gleichen  Amp^rezahl  gehalten  wird.  Ist  das  Vertheilungsnetz  nach 
dem  Dreileitersystem  mit  zwei  hintereinander  geschalteten  Generatoren  an- 
gelegt, 80  besteht,  wie  wir  sahen,  die  Möglichkeit,  den  Motoranker  entweder 


*)   Solenoide   mit  polarisirteu  Kernen,    sogenannte   polarisirte  Relais,    finden  auch 
sonst  in  der  Elektrotechnik  und  vor  allem  in  Telegrapfaenapparaten  Verwendung. 
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zwischen  die  beiden  Aussenleiter  des  Netzes  einzuschalten  and  damit  die 
volle  Netzspannung  auszunutzen  oder  den  Ankerstrom  von  einem  der  Haupt- 
leiter und  von  dem  mittleren  Leiter  des  Vertheilungsnetzes  abzuzweigen 
und  mit  der  so  verminderten  Spannung  bei  unveränderter  Brregerschaltung 
den  Motor  mit  entsprechend  verminderter  Geschwindigkeit  arbeiten  zu 
lassen.*)  Die  nachstehende  Beschreibung  legt  die  praktische  Verwendung 
dieses  Verfahrens  für  eine  Ausführung  dar,  die  der  amerikanischen  Aufzug- 
gesellschaft in  London  patentirt  ist. 

Die  allgemeine  Anordnung  des  Aufzuges  mit  der  Steuerung  von  der  Fahr- 
zelle aus  ist  in  Fig.  256,  S.  407,  skizzirt  und  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 
Sie  entspricht  den  üblichen  Ausführungen  von  Otis  mit  Eickemeyer-Motor. 
Fig.  257,  S.  407,  giebt  das  Schal tungsschema  mit  dem  Anlass-  und  Stromwende- 
hebel S  und  dem  zugehörigen  Hilfsschalteapparat  0  für  den  Wechsel  der 
Geschwindigkeit  durch  veränderte  Ankereinschaltung  im  Netz.  Die  beiden 
mit  X  gekennzeichneten  Kreise  bezeichnen  die  hintereinander  geschalteten 
Generatoren,  an  welche  die  beiden  Aussenleiter  M  und  P  angeschlossen 
sind,  während  der  mittlere  Ausgleichungsdraht  N  zwischen  beiden  abzweigt. 
Arbeiten  beide  Generatoren  mit  gleicher  Spannung  von  120  Volt,  so  beträgt 
der  Spannungsunterschied  zwischen  den  Aussenleitem  M  und  P  240  Volt, 
zwischen  diesen  und  der  Mittelleitung  N  dagegen  nur  120  Volt.  Als 
Klemmen  für  den  positiven  Aussenleiter  P,  den  stromrückleitenden  negativen 
Aussenleiter  M  und  den  Ausgleichungsdraht  N  sind  die  drei  mit  i,  2  und  3 
bezeichneten  kleinen  Kreise  anzusehen.  Von  der  Klemme  1  ist  die  Leitung 
zunächst  an  die  Stromschlussplatte  4  der  Hauptschaltscheibe  geführt  und 
zweigt  von  da  durch  den  Draht  6  ohne  Unterbrechung  unmittelbar  in  die 
Erregerspule  6  ab,  die  durch  den  Rücklaufdraht  7  mit  der  negativen 
Aussenleiterklemme  ^  in  Verbindung  steht.  Die  Feldmagnete  des  Motors 
liegen  hiernach  dauernd  unabhängig  vom  sonstigen  Schaltwechsel  zwischen 
den  beiden  Aussenleitem  mit  240  Volt  Spannung,  und  die  Feldstärke  bleibt 
konstant.  Fügt  man  in  die  Leitung  hinter  der  Erregung  den  Verbindungs- 
draht N^  ein  und  lässt  von  der  Anschlussstelle  die  Strecke  des  Drahtes  7 
bis  zur  Klemme  25  fort,  so  würde  dadurch  die  Erregung  zwischen  den 
Aussenleiter  P  und  den  Mittelleiter  N  zu  liegen  kommen,  eine  Abänderung, 
die  weniger  empfehlenswerth  ist,  weil  zwischen  diesen  beiden  Leitern  im 
Betrieb  leicht  grössere  Spannungsschwankungen  auftreten,  als  zwischen  den 
Aussenleitem. 

Der  doppelarmige  Schalthebel  S  trägt  an  seinen  Enden  die  Schleif- 
bürsten 8  und  9f  die  je  nach  der  Hebelstellung  entweder  die  Stromschlnss- 
platten  4  mit  11  und  10  mit  12  oder  4  mit  12  und  10  mit  11  leitend  ver- 
binden und  dadurch  den  Strom  für  Vor-  und  Rücklauf  des  Motors  dem 
Anker  in  entgegengesetzter  Richtung  zuführen.  Die  Ringschiene  11  ist  in 
bekannter  Weise  zur  Zwischenschaltung  einer  Reihe  von  Anlasswiderstands- 
spulen  in  einzelne  Kontakte  getheilt,  die  erst  im  Laufe  der  Schaltbeweg^ng 
stufenweise  ausgeschaltet  werden,  wenn  das  Anwachsen  der  elektro- 
motorischen Gegenkraft  des  Ankers  einen  genügenden  Ersatz  und  Schutz 
gegen  übermässiges  Anschwellen  des  Stromes  beim  Eintritt  in  den  Motor 
bietet. 

Der  Schaltapparat  0  übernimmt  die  Widerstandsregelung  beim  Wechsel 


*)  VergL  Fig.  33,  S.  61. 
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d6r  Ankerschaltang.  Derselbe  besteht  aus  zwei  einander  gegenüberstehenden 
Oleitkontakten  20  und  80,  die  einerseits  unter  der  Einwirkung  der  zu- 
gehörigen Solenoide  21  und  31  stehen,  andererseits  durch  Lenkstangen  mit 
den  doppelarmigen  Hebeln  50  und  60  verbunden  sind.  Die  Hebel  greifen 
mit  kleinen  Leitrollen  in  die  Nuthscheibe  40  ein.  Je  nach  der  Scheiben- 
stellung werden  die  Gleitkontakte  durch  die  Scheibennuthformen  geführt 
und  festgehalten,  während  sie  in  anderen  Lagen  der  magnetischen  Anziehung 
der  Solenoide  frei  folgen  können. 

In  der  Ausführung  sitzt  die  Nuthscheibe  40  nach  der  Dispositionsskizze 
Fig.  256  unmittelbar  auf  der  Achse  des  Schalthebels  S,  und  wird  also  mit 
diesem  gleichzeitig  verstellt.  In  dem  Schaltungsschema  ist  die  Scheibe 
nur  der  Deutlichkeit  halber  getrennt  gezeichnet.  Man  hat  sich  bei  den 
nachfolgenden  Betrachtungen  also  stets  zu  vergegenwärtigen,  dass  sich  die 
Nuthscheibe  und  der  Schalthebel  gemeinsam  drehen. 

Wenn  der  Schalthebel  S  aus  der  voll  ausgezogenen  stromlosen  Lage 
in  die  punktirte  übergeführt  wird,  tritt  der  Strom  von  4  durch  die  Schleif- 
bürste 8  nach  einem  der  Stromschlussstücke  11  über,  durchläuft  dabei  an- 
fänglich die  Spulen  des  Anlasswiderstandes  und  geht  weiter  durch  den 
Draht  18  über  die  Ankerbürsten  14  und  15  zur  Ringschiene  12  des 
Schaltbrettes.  Die  Schalthebelbürste  9  vermittelt  den  Übergang  nach  10, 
Von  hier  erreicht  die  Leitung  zunächst  in  der  mittleren  Stromschlussplatte 
18  des  Widerstandsreglers  0  ihr  Ende,  die  mit  10  durch  den  Draht  17  in 
Verbindung  steht. 

Während  dessen  hat  sich  aber  gleichzeitig  mit  dem  Schalthebel  auch 
die  Kurvenscheibe  40  so  weit  gedreht,  dass'  die  Hebelleitrolle  61  in  die 
Nutherweiterung  41  eingetreten  ist  und  dem  Gewicht  62  ermöglicht,  den 
Hebelarm  60  soweit  in  die  Höhe  zu  ziehen,  dass  der  Schleifkontakt  80  aus 
dem  Solenoid  81  von  der  ursprünglichen  stromlosen  Lage  über  19  bis  auf 
den  Eontakt  82  vorrückt. 

Erst  durch  diesen  Stromschluss  wird  der  Ankerstromkreis  vervoll- 
ständigt und  zwar  von  18  über  die  Widerstände  zwischen  18  und  82  durch 
die  Bürste  80,  das  Solenoid  81  und  den  Ausgleichungsdraht  N,  Der  Anker 
liegt  mit  dem  Solenoid  81  an  der  halben  Spannung  des  Dreiieiternetzes 
zwischen  dem  Mitteldraht  und  einem  Aussenleiter.  Mit  dem  Anlauf  der 
Maschine  sinkt  durch  das  Auftreten  und  Anwachsen  der  elektromotorischen 
Gegenkraft  die  Anziehungskraft  des  Solenoids  81.  Der  Gleitkontakt  80 
rückt  infolgedessen  unter  der  Einwirkung  des  Hebelgewichtes  62  bis  auf 
das  mittlere  Stromschlussstück  18  vor,  indem  die  einzelnen  Vorschaltwider- 
stände  stufenweise  kurz  geschlossen  werden.  Der  Zeitpunkt,  in  welchem 
die  selbstthätige  Schaltung  beginnt,  und  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sie 
sich  vollzieht,  sind  vollkommen  von  der  jeweiligen  Ankerstromstärke  ab- 
hängig, die  in  das  Solenoid  übertritt.  Jedes  Wideranschwelien  des  Stromes 
während  des  Betriebes  schaltet,  genau  wie  bei  dem  Eickeraeyer-Motor  mit 
kreisbogenförmig  gekrümmtem  Solenoid  und  Aufhängung  des  Kernes  an 
einem  Pendelarm,  den  Anlasswiderstand  so  weit  wie  erforderlich  zum  Schutz 
des  Ankers  gegen  Durchbrennen  selbstthätig  wieder  vor.  Durch  Theilung 
der  Solenoidwickelung  und  Zwischenschalten  der  einzelnen  Widerstands- 
stufen wird,  wie  schon  wiederholt  betont,  die  Feinfühligkeit  und  Genauig- 
keit der  Regulirung  wesentlich  gesteigert. 

Um  von  der  unteren  Geschwindigkeitsstufe  auf  die  höhere  überzugehen. 
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dreht  man  den  Schaltarm  S  weiter  nach  links  und  bringt  dadurch  die  Füh- 
rangsnuthe  der  Leitrolle  51,  die  bis  dabin  den  Hebel  SO  noch  unbeweglich 
festgehalten  hatte,  mit  ihrer  Enderwelterung  über  die  Rolle,  so  dass  der 
Hebel  der  Einwirkung  seines  Belastungegewichtes  52  folgen  und  sich  vom 
senken  kann.  Hierdurch  wird  der  Schleifkontakt  20  von  aeiner  Stellung 
auf  der  Btromlosen  isollrten  Platte  33  auf  einen  der  Kontaktklötze  23  ver- 
schoben, wobei  das  gleichzeitig  vom  Strom  dtirchfloesene  Solenoid  31  die 
neae  Schaltbewegung  dem  Hebelgewicht  entgegen  regelt. 

Im   ersten  Aagenblick   des  veränderten   Stroq^chlusses   muss   für   den 
Ankeratrom,  deeeen  Spannung  unter  diesen  Verhttltnissen  rasch  von  I20  auf 


Fig.  J56. 


240  Volt  anschwillt,  der  zwischen  18  und  23  eingeschaltete  Widerstand  die 
neu  hinzutretende  Spannung  nahezu  vernichten,  damit  kein  Stromstoss  ent- 
steht. Mit  dem  Weiterrücken  der  Bürste  20  schaltet  sich  der  Widerstand 
nach  Massgabe  der  Zunahme  der  elektromotorischen  Gegenkraft  aus,  bis 
bei  vollem  Motorlauf  die  Bürste  20  auf  den  Kontakt  18  zu  liegen  kommt. 
In  dem  Solenoid  31  hat  sich  inzwischen  mit  dem  Stromscbluss  auf  eine 
hChere  Spannung  die  Strorarichtung  umgekehrt,  indem  die  Verbindung,  die 
vorher  über  das  Solenoid  und  die  Klemme  3  Strom  in  den  Auegleichungs- 
draht N  lieferte,  jetzt  aus  N  Strom  aufnimmt  und  diesen  über  die  Kon- 
takte 18 — 23  und  die  Solenoidwickelung  21  durch  die  Klemme  25  in  den 
Ansscnleiter  M  abführt.  Mit  Abnahme  des  zwischen  18  und  23,  d.  h. 
zwischen  N  und  M  liegenden  Widerstandes,  wächst  dieser  Strom,  so  dass 
das  Solenoid  31  seinen  Kern  wieder  anzieht  und  nach  dem  Vorschalten 
der  WiderstaudsspuJen  zwischen   18  und  32,   mit  dem  Verlassen  des  Kon- 
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takteft  3JS,  diesen  Stromkreis  unterbricht.  Zur  Ergänzung  der  Solenoid- 
Wirkung  und  zum  Sichern  der  richtigen  und  rechtzeitigen  Aufeinander- 
folge der  Schaltvorgänge  ist  die  Nutherweiterung  41  derartig  begrenzt, 
dass  beim  Einstellen  des  Schalthebels  S  auf  seine  äusserste  Lage  für  den 
Obergang  zur  höheren  Motorgeschwindigkeit  der  Hebel  60  zwangläufig 
zurückgedreht  wird,  um  die  Bürste  30  wieder  in  die  gezeichnete  Stellung 
zurückzuziehen. 

Durch  diese  mechanische  Führung  und  Abstützung  verharrt  die  Bürate 
30  in  der  stromlosen  Lage  und  kann  auch  dann  nicht  auf  den  Kurzschluss- 
kontakt 18  zurückkehren,  wenn  der  durch  das  Solenoid  31  gehende  Strom 
aufhört  und  ausser  Stande  ist,  die  Wirkung  des  Hebelgewichtes  62  aus- 
zugleichen und  den  Schleifkontakt  30  in  seiner  Stromunterbrechungslage 
allein  festzuhalten. 

Beim  Umsteuern  treten  alle  Theile  unter  der  regelnden  Einwirkung 
der  Nuthenscheibe  und  der  Solenoide  in  umgekehrter  Reihenfolge  in  Wirk- 
samkeit, indem  zuerst  der  Hebel  50  zwangläufig,  unter  gleichzeitiger  Freigabe 
des  Hebels  60,  zurückgeführt  und  dadurch  die  Stromverbindung  des  Aussen- 
leiters  unter  Vorschalten  der  Widerstände  zwischen  18  und  23  unterbrochen 
wird,  deren  Einschaltung  den  Öffnungsfunken  des  Stromkreises  mildert.  Hier- 
auf folgt  unmittelbar  in  gleicher  Weise  das  zwangläufige  Zurückführen  des 
Hebels  60  mit  der  Rückkehr  der  ganzen  Steuerung  in  die  Mittellage,  wäh- 
rend 60  durch  die  Rastbahn  der  Kurvenscheibe  festgehalten  wird. 


c.  Universalkrahnateuening. 

Steuerappai*at  von  Essberger-Geyer. 

D.R.F.  79424  und  80485  der  Union  Elektricitäts-Gesellschaft  in  Berlin. 

Essberger  und  Geyer  haben  die  Steuerapparate  für  elektrisch  betriebene 
Krahne  durch  Verwendung  von  üniversalgelenken  am  Steuerhebel  sehr 
geschickt  derart  vereinfacht,  dass  für  Bühnenlaufkrahne  und  für  fahrbare 
Schwenkkrahne  sich  alle  Bewegungen  mit  zwei  Händeln  ausführen  lassen, 
deren  Ausschlag  mit  der  beabsichtigten  Arbeitsrichtung  des  Krahnes  über- 
einstimmt. 

Die  Elektricitäts-Gesellschaft  Union  in  Berlin  hat  diese  Apparate  in 
die  Praxis  eingeführt.  Sie  benutzt  für  den  Krahnbetrieb ,  nicht  nur  für 
Fahr-  und  Schwenkbewegungen,  sondern  auch  für  die  Lastwinde  ausschliess- 
lich Hauptstrommotoren  in  Verbindung  mit  den  sogenannten  Kontrollem, 
d.  h.  mit  den  Schaltwalzen,  die  im  elektrischen  Strassenbahnbetrieb  allgemein 
verbreitet  sind.  Diese  Kontroller  dienen  nicht  allein  zum  Anlassen,  sondern 
auch  zum  Regeln  der  Geschwindigkeit  durch  Vorschalten  von  Widerständen 
auf  Kosten  des  Wirkungsgrades,  so  dass  ein  Motor,  der  bei  vollabgeschal- 
teten Widerständen  mit  einer  bestimmten  Belastung  beispielsweise  600  Um- 
läufe ausführt,  mit  demselben  Stromverbrauch  auch  auf  500,  400,  300,  200 
oder  100  Touren  eingestellt  werden  kann,  wenn  man  zum  Vermindern  der 
Geschwindigkeit  einen  entsprechenden  Spannungsantheil  auf  dem  Wege 
durch  die  Anlasswiderstände  vernichtet. 

Um  alle  mechanischen  Zwischentransmissionen  des  Krahntriebwerkes 
möglichst  zu  beschränken  wird  für  jede  Hauptbewegung  ein  besonderer 
umsteuerbarer  Motor  mit  zugehörigem  Kontroller  aufgestellt. 
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Für  Bühnenlaufkrahne  wählen  Essberger  and  Geyer  nach  dem  Vor- 
schlage der  Benrather  Maschinenfabrik  die  Anordnung  Fig.  258  mit  getrennter 
Aufstellung  des  Kontrollers  Ä  mit  dem  Steuerhändei  H  für  den  Katzen- 
windenmotor  und  den  Zwillings-Kontrollem  B^-C  für  die  Fahrbewegung 
der  Erahnbühne  und  der  Laufkatze  durch  eine  Doppelgelenkkuppelung  des 
Steuerhändeis  F,  welches  gestattet,  diese  beiden  Apparate  mit  der  rechten 
Hand  getrennt  oder  gemeinsam  zu 
bedienen,  während  der  Führer,  mit 
dem  Gesicht  stets  der  Last  zugewandt, 
den  Windenmotor  mit  der  linken 
Hand  steuert.  Die  konisch  verzahnten 
Hebelsegmente  der  Steuerungshändel 
stehen  mit  kleinen  Kegelrädern  auf 
dem  Kopf  der  senkrechten  Schalt- 
walzenachsen der  Kontroller  im  Ein- 
griff und  ertheilen  den  Walzen,  bei 
einem  Ausschlag  des  Händeis  aus 
der  Mittellage  um  etwa  32^,  eine 
Drehung  von  163^  zum  Anlassen  und 
Abschalten  der  Widerstände  bis  auf 
volle  Geschwindigkeit,  während  jede 
Zwischenstellung  eine  entsprechend 
kleinere  Grenzgeschwindigkeit  für  die 
einzelnen  Belastungsstufen  liefert. 

Die  wagerechte  Stellung  des  Last- 
steuerhebels H  entspricht  der  Ruhe- 
lage mit  Stromunterbrechung  für 
den  Windenmotor  und  festgezogener 
magnetischer  Bremse.  Zum  Last- 
heben ist  H  zu  heben,  zum  Last- 
senken abwärts  zu  drücken. 

Das  Steuerhändel  F  lässt  sich, 
wie  aus  den  Einzelzeichnungen  der 
Tafel  65  genauer  ersichtlich  ist,  mit 
einer  Krenzgelenkkuppelung  aus  sei- 
ner senkrechten  Ruhestellung  in  der 
Ebene  der  Zeichnung  nach  rechts 
oder  links  auslegen,  um  durch  das 
Kegelzahnsegment    ^^    die    Kontakt- 
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Fig.  258. 


walze  des  Kontrollers  C  für  das 
Laufkatzenfahrwerk  in  Thätigkeic  zu 
setzen,  oder  auch  senkrecht  zur  Bildebene  drehen.  In  diesem  Fall  wirkt  die 
Händelbewegung  durch  das  Zahnsegment  s^  auf  den  Kontroller  B  für  das 
Bühnenfahrwerk.  In  beiden  Fällen  stimmt  der  Hebelausschlag  mit  der 
Richtung  der  beabsichtigten  Fahrbewegung.  Man  kann  aber  den  Hebel 
auch  in  einer  beliebigen  Zwischenebene  auslegen  und  setzt  dadurch  die 
Laufkatze  gleichzeitig  mit  der  Krahnbühne  in  Bewegung,  wobei  man  es 
vollständig  in  der  Hand  hat,  die  Einzelgeschwindigkeiten  in  ganz  beliebigem 
Verhältniss  innerhalb  der  äussersten  Grenzen  zu  steigern.  Es  überwiegt 
die  Geschwindigkeit  derjenigen  Fahrrichtung,  nach  welcher  der  Steuerhebel 
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vorzugsweise  ausgelegt  wird.  Da  der  Führer  mit  der  linken  Hand  auch 
noch  die  Lastwinde  steuert,  lassen  sich  alle  drei  Krahnbewegungen  gleich- 
zeitig mit  beliebig  wählbarer,  verschiedener  Geschwindigkeit  ausführen, 
sowie  gemeinsam  und  einzeln  massigen  und  unterbrechen,  wobei  der  Krahn- 
führer  die  beiden  Händel  nur  immer  im  Sinne  der  gewünschten  Lastbahn 
zu  verstellen  hat,  und  sich  mit  der  Weite  des  Ausschlags  der  Steuerung 
die  Geschwindigkeit  selbstthätig  steigert.  Taf.  65  giebt  die  Kreuzgelenk- 
kuppelung nach  den  Werkstattzeichnungen  wieder. 

Der  Handgriff  Jf,  Fig.  i,  3  und  5,  sitzt  in  einem  Rothgpissring  F,  in 
welchem  der  Stahlbolzen  K  in  diametraler  Richtung  eingebettet  ist,  der  mit 
einer  übergeschobenen,  aussen  prismatischen  Stahlmuffe  L  durch  einen  flachen 
Schlitz  des  Wellenkopfes  von  Q  geht.  Mittelst  dieser  Verbindung  wird  die 
Welle  Q  mit  dem  kegelförmig  verzahnten  Segment  C  und  dem  Kegelrade  D 
für  den  Kontroller  des  Krahnbühnenfahrwerkes  verstellt,  sobald  man  den 
Handgriff  M  in  der  senkrecht  zur  Weile  G  stehenden  Ebene  dreht. 

Der  Ring  F  wird  ferner  ohne  Behinderung  seiner  Drehfähigkeit  von 
einem  zweitheiligen  gusseisernen  Ringe  E  umklammert.  Zur  Verbindung 
der  beiden  äusseren  Ringhälften  dienen  ihre  seitlich  angegossenen,  mit  je 
drei  Schrauben  zusammengehaltenen  Lappen,  Fig.  5,  welche  ausserdem  die 
beiden  mit  dem  Bolzen  K  konachsialen  Zapfen  J  und  J?,  Fig.  3,  aufnehmen. 
Diese  Zapfen  werden  durch  die  mittleren  Schrauben  N  festgehalten  und  sind  in 
der  Gabel  des  gusseisemen  Bockgestelles  drehbar  gelagert.  Der  nach  aussen 
vorspringende  Kopf  des  Zapfens  H  trägt  das  Kegelzahnsegment  JB,  Fig.  4, 
für  die  Bethätigung  des  Katzenfahrkontrollers.  Dreht  man  den  Griff  M  in 
einer  Ebene  senkrecht  zur  Achse  des  Bolzens  K,  so  nimmt  der  innere  Ring  F 
den  äusseren  E  sammt  den  Zapfen  J  und  R  mit.  Die  Welle  G  hält  dabei 
die  Muffe  L  fest. 

Da  sich  die  Einzelbewegungen  ohne  gegenseitige  Störung  und  Beein- 
flussung vollziehen,  kann  man  auch  beide  Drehungen  dadurch  ungehindert 
miteinander  verbinden,  dass  man,  wie  bereits  oben  angegeben  ist,  den 
Griff  M  in  einer  zwischen  den  beiden  Hauptebenen  gelegenen  Richtung 
auslegt.  Die  freie  Beweglichkeit  nach  allen  Seiten  erfordert  nur  die  schrägen 
Erweiterungen  des  Schlitzes  im  Kopf  der  Welle  G  nach  aussen  und  die 
doppelkegelförmige  Ausdrehung  der  Innenfläche  des  Ringes  E, 

Die  Steuerapparate  werden  zur  Zeit  in  drei  Grössen  für  60,  150  und 
300  Ampere  ausgeführt. 

Für  Quaikrahne,  die  auch  bei  fahrbarer  Bauart  stets  längere  Zeit  auf 
derselben  Stelle  arbeiten,  empfiehlt  sich  vor  allem  die  Kuppelung  des 
Steuerwerkes  für  den  Kontroller  der  Krahnwlnde  und  des  Schwenkmotors, 
weil  die  Lasten  meist  gleichzeitig  geschwenkt  und  gehoben  oder  gesenkt 
werden.  In  diesem  Fall  wählt  man  die  wagerechte  Stellung  des  Steuer- 
hebels als  Ruhelage,  statt  der  senkrechten  für  die  Bühnenkrahne  und  ordnet 
das  Kreuzgelenk  mit  den  Zahnsegmenten  so  an,  dass  durch  die  senkrechte 
Hebelbewegung  der  Lastwindenkontroller  auf  Heben  oder  Senken  eingestellt 
wird,  die  wagerechte  Drehbewegung  dagegen  den  Schwenkbetrieb  vermittelt, 
und  Zwischenbewegungen  beide  Triebwerke  gleichzeitig  in  Thätigkeit  setzen. 
Dieser  Steuerapparat  ist  auch  für  Schiffskrahne  mit  Erfolg  ausgeführt.  Die 
zugehörigen  Konstruktionszeichnungen,  Fig.  6 — 11,  Taf.  65  sind  nach  diesem 
Hinweis,  auf  Grund  der  vorstehenden  Erläuterungen,  ohne  weiteres  ver- 
ständlich.   Das  Zahnsegment  für  den  Schwenkkontroller  erhält  in  diesem  Fall 
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StimverzahnnDg  und  die  zugehörige  KontrollerachBe  ein  kleines,  damit  in 
Eingriff  stehendes  Stirnrad. 

Ist  ein  besonderer  Fahrmotor  vorhanden,  so  ist  dieser  getrennt  zu 
steuern,  weil  er  nur  selten  und  meist  auch  nicht  in  Verbindung  mit  dem 
Winden-  und  Schwenkmotor  in  Thätigkeit  gesetzt  wird.  Statt  der  Kontroller 
mit  Schaltwalzen  lassen  sich  selbstverständlich  auch  Schaltscheiben  ver- 
wenden. 

Die  Widerstände  liegen  ausserhalb  des  Kontrollers  in  besonderen  Kasten. 

Essberger  und  Geyer  haben  den  vorstehend  besprochenen  Konstruktions- 
gedanken noch  weiter  verfolgt  und  in  dem  D.R.P.  80485  eine  Ausführung 
niedergelegt,  welche  die  Steuerung  von  zwei  Motoren  mit  einem  gemein- 
schaftlichen Steuerhebel  unter  Benutzung  eines  einzigen  Regulirungswider- 
standes  gestattet.  Der  praktische  Werth  dieses  Zusatzpatentes  erscheint 
von  geringerer  Bedeutung,  weil  der  Apparat  konstruktiv  weniger  günstig 
ausfällt  und  die  Gesammtanordnung  die  gleichzeitige  Benutzung  beider 
Motoren  ausschliesst,  also  auch  jeweilig  nur  eine  Arbeitsbewegung  zulässt.*) 


B.  Anlasser  für  Drehstrommotoren. 

1.   Anlasser  fQr  Drehstrommotoren  ohne  Umsteaernng. 

Flttssigkeits-AnlasBi^lderstand  ftLr  Drehstrommotoren. 

Ausgeführt  von  der  Allgemeinen  Elektricitäts-Gesellschaft  Berlin. 

Das  gusseiserne  Gefäss,  Fig.  259,  8.412,  ist  durch  Blecheinsätze  in  drei 
getrennte  Zellen  abgetheilt  und  wird  mit  einer  schlechtleitenden  Widerstands- 
flilssigkeit,  einer  Lösung  von  Pottasche  (kohlensaurem  Kali)  oder  von  Soda 
(kohlensaurem  Natron)  gefüllt.  Auf  dem  Rücken  des  Kastens  ist  eine  Welle 
in  kleinen  isolirten  Böcken  gelagert,  auf  der  drei  ebenfalls  gegeneinander 
isolirte  Arme  mit  beilförmigen  Tauchblechen  befestigt  sind.  Die  drei 
Leitungen  des  Ankerstromkreises  setzen  sich  durch  spiralförmig  gewundene 
Kupferblechstreifen  F  unmittelbar  bis  in  die  Hebelarme  und  Tauchbleche 
fort,  und  gestatten  durch  diese  Kupferbänder,  welche  einerseits  mit  den 
Leitungsklemmen,  andererseits  mit  den  Naben  der  Blecharme  fest  verbunden 
sind,  das  Eintauchen  und  Ausheben  der  Tauchbleche  beim  Drehen  der 
Welle  in  einfachster  und  sicherster  Weise  ohne  Schleifkontakte.  Die  Bleche 
werden  von  Hand  mit  einer  Schraubenspindel  eingesenkt,  die  infolge  ihres 
kugeiförmigen  Stützzapfens»  bei  fest  im  Mittelarm  untergebrachter  Mutter, 
selbstthätig,  in  wechselnder  Neigung,  der  Drehung  der  Arme  folgt.  Die 
kleine  Nebenfigur  stellt  die  Gesammtanordnung  in  schematisch  er  Skizze 
dar.  Der  Stromschluss  beginnt,  sobald  die  Bleche  mit  ihren  unteren  Ecken 
in  die  Flüssigkeit  eintauchen,  indem  letztere  durch  ihr  Leitungsvermögen 
die  Rolle  einer  Verkettung  der  drei  Wechselstromzuleitungen  übernimmt 
und  den  Ankerstromkreis  in  Sternschaltung  schliesst.  Mit  zunehmender 
Eintauchtiefe  nimmt  der  Durchgangsquerschnitt  für  den  Strom  zu  und 
damit  der  Widerstand  ab,  bis  schliesslich  die  Blecharme  sich  wagerecht 
auf  den  Kastenrand  legen  und  mit  metallenen  federnden  Zungen  die  Metall- 


*)  Diese  Steuerung  ist  u.  a.,  ausser  in  der  Patentschrift,  beschrieben  in  Niethammer, 
Motoren  und  Hil&apparate  für  elektrisch  betriebene  Hebezeuge.  Sonderabdruck  aus  der 
Z.  d.  V.  d.  L  1897,  S.  26,  Fig.  loi  u.  102. 
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stromschlassstücke  an  der  vorderen  Kastenwand  umklammern,  dorch  welche 
der  Flüssigkeitswiderstand  kurz  geschlossen,   d.  h.  ausgeschaltet  wird.     Im 
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vollkommen  eingerückten  Zustand  liegt  der  Verkettungspunkt  des  Ankerstrom- 
kreises in  der  Metallkopfverbindung  der  drei  Bleche.  Zum  Stromunterbrecheu 
sind  die  Tauchbleche  vollständig  aus  der  Flüssigkeit  herauszuheben. 
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Für  die  Motoren  der  Hebemaschinen  pflegt  man  die  Blecliarme  durch 
Gegengewichte  auszugleichen  und  unter  Verzicht  auf  die  Hubspindel  die 
Drehachse  der  Bleche  unmittelbar  zu  bethätigen.  Mit  dieser  Abänderung 
gewinnt  man  den  Vortheil,  dass  der  Anlasswiderstand  auch  von  entfernten 
Punkten  mittelst  Seilscheibe  und  Zugseil  bedient  werden  kann,  und  dass 
sich  der  Strom  beim  Abstellen  des  Motors  durch  schnelles  Vorschalten  des 
Widerstandes,  d.  h.  durch  rasches  Ausheben  der  Bleche  in  erwünschter 
Weise  abschwächen  lässt.  Willkürlich  schnelles  Einsenken  der  Bleche  zum 
Anlassen  ist  dann,  wie  in  Fig.  i,  Taf.  63,  durch  Dämpferpurapen  oder 
andere  Hilfsmittel  zu  verhindern,  die  nur  auf  diese  Bewegungsrichtung 
bremsend  oder  regulirend  einwirken. 

Anlasser  für  Elnphasen-  und  Mehrphasenmotoren« 

D.R.P.  86854  von  Siemens  &  Halske. 

In  den  Mehrphasenmotoren,  die  für  Hebemaschinenbetrieb  vorzugsweise 
als  Drehstrommotoren  gebaut  werden,  wird  der  Stromzufluss  und  damit  die 
Zugkraft  durch  Anlasswiderstände  geregelt,  die  man  entweder  in  den 
inducirenden,  vom  Generator  ausgehenden  Feldmagnetstromkreis  des  Motors 
oder  zweckmässiger  in  den  inducirten  Ankerstromkreis,  der  in  sich  ge- 
schlossen verläuft,  einschalten  kann. 

Diese  Anlasswiderstände  bestehen,  wie  in  Fig.  260  für  einen  drei- 
phasigen Drehstrommotor  schematisch  dargestellt  ist,  aus  ebenso  vielen  ein- 
ander gleichen  Widerstandsgruppen^  wie  Stromkreise  verwendet  werden. 
Legt  man  die  Anlasswiderstände  in  den  inducirten  Ankerstromkreis,  so  hat 


.^   i4m  l^^  i^W  j^ M     ^[nwMoUfrwUMunff 

^    Ic  ^2    !a  ^    io.  ^   'Ol,  « 

Fig.  260. 

man  zur  Bildung  der  erforderlichen  Sternschaltung  die  Enden  a^,  2^0  ^^^  ^0 
der  drei  Gruppen  untereinander  zu  verbinden  und  die  Anfänge  I,  11^  III 
an  die  drei  voneinander  getrennten  Ankerwickelungen  anzuschliessen ,  in 
denen  die  phasenverschiedenen  Wechselströme  inducirt  werden.  Zum  An- 
lassen des  Motors  schaltet  man,  von  links  nach  rechts  fortschreitend,  der 
Reihe  nach  die  einzelnen  Widerstandsstufen  ab,  bis  schliesslich  der  Motor 
im  Beharrungszustand  ohne  Vorschaltwiderstand  läuft  und  mit  ungeschwächtem 
Wirkungsgrad  arbeitet. 

Im  allgemeinen  ist  in  den  zur  Zeit  verbreiteten  Ausführungen  der 
Grundsatz  festgehalten,  die  Symmetrie  der  verschiedenen  Stromkreise 
dadurch  zu  wahren,  dass  man  beim  stufenraässigen  Weiterschalten  in 
allen  drei  Kreisen  gleichzeitig  gleiche  Widerstandsgrössen  ausschaltet,  so 
dass  die  Schaltkontakte  der  Reihe  nach  die  Stellungen  a^,  b^,  c^,  a,,  h^, 
Cg  u.  s.  f.  einnehmen  und  die  Widerstandsspulen  Ä^y  B^,  C^,  darauf  Ä^, 
B^y  C,  u.  s.  f.  gruppenweise  zusammen  nach  einander  kurz  geschlossen 
werden. 
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Fi^.  261  Btellt  schematisch  die  übliche  AnsfabmDgsform  eioeB  solchen 
Drehetromanlassers  mit  symmetrischer  VertheilnDg  der  Widerstandskontakte 
dar,  wobei  die  fßr  die  drei  Leiter  auf  drei  nm  120**  gegeneinander  versetzte 
Felder  koncentriscb  zar  Drehachse  der  dreiarmfgen  Stemkorbel  rertheilt 
sind,  die  als  leitende  Brücke  mit  ihren  ScbleifbUrsten  In  jeder  Berühmngs- 
stellnog  den  Verkettnngspankt  für  die  drei  Ankerleitiingeo  J,  U,  HE  bildet 
In  der  gezeichneten  Lage  ist  der  Strom  voihtttndig  onterbrocben.  Dnrch 
Drehen  der  Stemkurbel  nach  links  wird  bei  der  gleichzeitigen  Über- 
brückang  der  Kontakte  a^,  b^,  <^  der  Stromkreis  geschlossen,  nnd  der 
vollständig  TorgeBchaltete  Widerstand  so  gewählt,  dass  der  Uotor  eben 
anläuft  Im  weiteren  Verlauf  der  Drehung  erfolgt  das  gleichzeitige  und 
symmetrische  Abschalten  gleich  grosser  Wlderstandsspulen  für  die  drei 
Stromkreise,  bis  schliesslich  die  Stemkurbel  auf  den  letzten  Kontakten  der 
drei  Gruppen  den  ganzen  Widerstand  ausschaltet. 


Am^ 


Kg.  161 


Der  Apparat  erfordert  für  4  Widerstandsstufen  3x4  Widerstands- 
spolcn  und  3x5  Stromschlossstticke.  Er  steht  also  in  dieser  Beziehung 
den  einfachen  Anlassern  für  Gleichstrommotoren  nm  so  mehr  nach,  als  zum 
gleichförmigen  Regaliren  der  Anlaufperlode ,  mit  der  Grösse  des  Motors 
wachsend,  auch  die  Zahl  der  erforderlichen  Widerstandsstufen  zunimmt. 

Siemens  &  Halske  erreichen  eine  wesentliche  Verminderung  der  Spulen- 
zahl nnd  der  Stromschlussstücke  dnrch  Verzicht  auf  die  symmetrische 
Abschaltung  und  sind  auf  diesem  Wege  zu  einer  Konstruktion  gelangt, 
welche  gestattet,  viele  der  für  Gleichstrom  gebräuchlichen 
Anlasser  auch  ohne  weiteres  für  Mehrphasenströme  einzurichten 
und   zu   verwenden. 

Läsat  man  nämlich  die  Kontakthebel  oder  Strombrücken  zum  Abschalten 
der  einzelnen  Widerstandsstufen  nicht  gleichzeitig  über  gtelcb  viel  Stufen 
der  drei  Widerstandsgruppen  fortschreiten,  sondern  schaltet,  von  einem 
Stromkreis  zum  anderen  übergehend,  jeweilig  nur  immer  eine  einzelne 
Widerstandsspule  aus,  so  erhält  man  zur  allmählichen  Änderung  der  Zug- 
kraft  und    zur   gleichförmigen  Regulirung    des  Stromverbrauches,    wie    bei 
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den  AnlassTorrichtongen  der  GleichBtrommascbinen,  eo  viel  Anlasestofen, 
wie  Widerstandsapnlen  im  ganzen  vorhanden  sind,  and  beschränkt  damit  in 
gleicher  Weise  die  Zahl  der  StromschloEsstücke.  Dies  wird  erreicht,  wenn 
man,  unter  Bezognahme  auf  die  schematlscbe  Fig.  260  die  Kontaktbracke 
nicht  sofort  aas  der  Lage  a^,,  6^,  Cg  in  die  a^,  b^,  Cj  überführt,  sondern  der 
Keihe  nach  auf  a^,  b^  c^,  «,,  b^,  Cf,,  a^,  fc,,  Cq,  a^,  b^,  c,,  a^,  t,,  c,  u,  s.  f. 
einstellt. 

Fig.  262  zeigt,  wie  sich  diese  aufeinander  folgenden  Verbindungen  In 
einfachster  Weise  dadurch  ergeben,  daas  man  die  Stromschlnsastücke  in 
fortlaufender  Reihenfolge  %,  b^,  e^,  a,,  6,,  c^,  Oj,  6,,  c,  u.  a.  f.  in  der  kreis- 
förmigen Gleitbahn  der  Scbaltknrbel  anordnet  und  genan,  wie  bei  den 
Gleichstroman  lassem,  mit  einem  einzigen  Kontaktsegment  Überdeckt,  das 
mit  seiner  SchleifbUrate  nur  lang  genug  auszuführen  Ist,  um  gleichzeitig 
drei  aufeinander  folgende  Stromschlnssstücke  zu 
überbrücken  nnd  dadurch  den  Verkettungspunkt  - 
für  die  Sternschaltung  der  drei  Stromkreise  zu 
bilden.  In  den  Übergangsstellungen  werden  stets 
Tier  Stromschlussplatten,  z.  B.  o^,  bj,,  c^,  a,  über- 
deckt, ohne  dass  hieraus  eine  Stärung  entsteht, 
well  zwei,  z.  B.  %,  a^^  demselben  Stromkreis  an- 
gehören und  die  gleichzeitige  Überdeckung  zweier 
Kontakte  desselben  Stromkreises,  wie  auch  sonst, 
den  allmählichen  Stromausgleich  in  jeder  Wider- 
standsspale ,  hier  z.  B.  Ä^,  vermittelt,  bevor  die- 
selbe dnrch  Weiterdrehen  des  Anlassers  aus- 
geschaltet wird. 

Die  Konstruktion  lOest  sich  femer  nicht  nur 
für  Widerstandsapparate  mit  Schleifkar  bei  and 
Hetallkonlakten,  sondern  auch,  für  die  Druckkon- 
takte mit  KofalenstromschlusB  ausführen,  die  Sie- 
mens &,  Halske  mit  Vorliebe  schon  seit  geraumer 
Zeit  fUr  Gleichstrom  verwenden  and  dafür  den 
Masterschutz  D.R.G.M.  Nr, 43  220  besitzen.  In  dieser  Ausfübrungsweise,  welche 
den  Vorthell  gewährt,  dass  ein  Festbrennen  der  Stromschlnssstücke  durch 
starkes  Funken  ausgeschlossen  Ist,  dass  ferner  die  Abnutzung  geringer  aasfällt, 
und  die  Zahl  der  Stufen  anter  sonst  gleichen  Verhältnissen  herabgesetzt  werden 
kann,  entspricht  die  Konstruktion  der  schematiscben  Skizze  Fig.  263.  Der 
Hebel  H  trifft  hier  mit  einer  seitlich  Isolirt  angeschraubten,  stromführenden 
Kohlenleiste  beim  Umlegen  der  Reihe  nach  anf  die  Kohlenstifle  a^,  b^,  c^ 
u.  B.  f.,  welche  die  Endpunkte  der  einzelnen  Widerstaudsspulen  bilden.  Die 
Kohlenstifte  sind  durch  Spiralfedern  In  ihren  Fassungen  abgestützt  und  weichen 
der  Reihe  nach  so  weit  zurück,  bis  alle  mit  dem  Hebel  in  Berährung  stehen, 
and  der  Strom  seinen  Weg  durch   die  Karzschlnsskontakte  a,  b^  Cg  nimmt. 

Im  Betrieb  hat  es  sich  auch  für  Gleichstrom  als  ganz  besonders  vor- 
theilhsft  berausge stellt,  nicht  beide  Stromsclilussthcile  aus  Retortenkoble 
herzustellen,  sondern  für  die  Hebelleiste  Kupfer  und  nur  für  die  federnden 
Stromschi ussstlfte  Kohle  zu  verwenden  oder  umgekehrt.  Beide  Ausführungs- 
weisen, sowohl  die  mit  drehbarer  Schaltkurbel,  wie  mit  schwingendem 
Schalthebel  sind  sowohl  für  den  Uagnetstromkreis ,  wie  für  den  Anker- 
Stromkreis  der  Drehstrommotoren  verwendbar. 


Fig.  a63. 
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Für  Ein-  und  ZweipbaseawecfasolstrOme  bleibt  die  Konstruktion  im 
wesentlichen  die  gleiche,  wie  die  Torstehend  beschriebeae.  Ganz  allgemein 
ist  nur  zq  beachten,  dass  die  benachbarten  StromschluBBtheile  in  der  Reihen- 
folge, in  der  sie  beim  Ab-  and  Vorschalten  in  Wirksamkeit  treten,  gleich- 
gültig ob  sie  für  eine  Scbaltknrbel  im  Kreise  oder  für  einen  schwingenden 
Schalthebel  in  gerader  Linie  angeordnet  sind,  den  entsprechenden  Wider- 
standsstufen der  verscbiedeneo  Stromkreise  angeboren,  and  dass  der 
wandernde  Kontakthebel  die  Terscbiedenen  Stromphasenleiter  in  erforder- 
licher Weise  mit  einander  verbindet,  also  wenigstens  die  MindestzabI 
der  hierbei  in  einem  Verkettangapnnkt  zn  vereinigenden  Kontakte  leitend 
überdeckt. 

Im  übrigen  lencbtet  ohne  weiteres  ein,  daas  sich  mit  dem  Siemens- 
seben Anlasser  für  Mehrphasen-  oder  ElnphasenstrOme,  wie  bei  Jedem  anders 
geschalteten  Anlasser,  unmittelbar  auch  ein  beliebiger  Stromwender  ver- 
binden lasst. 

Ganz  besonders  ist  bervorznheben,  dass  nach  den  Versuchen  der  Firma 
Siemens  &  Halske  der  Verzicht  auf  die  symmetrische  Abschaltung  der  ein- 
zelnen Widerstandsstnfen  für  die  Drelpbasenlelter  der  Drehstrommotoren 
keinerlei  Störung  im  Gang  der  Maechine  oder  Im  Netz  bervorruft,  sondern 
dass  vielmehr  bei  dem  unsymmetrischen  Abschalten  die  Stromschwankungen 
erheblich  kleiner  ausfallen,  als  unter  der  sonst  ablieben  gleichzeitigen  Ab- 
schaltung von  Widerstanden  für  alle  diei  Stromkreise. 
Ifet» 
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f/nuchahuatj/  tUr  Jtrehsifoni,m,otorerv 

Fig.  264, 
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Aiila4»ser  zum  Umschalten  von  Drehstrommotoren  ans  Stern-  auf 

Dreieckschaltung. 

Flg.  264,  S.  416,  liefert  das  Schaltangsschema  für  die  ft*tiher  S.  229  erör- 
terte Umschaltung  des  Magnetstromkreises  von  Stern-  in  Dreieckverbindong 
zur  abgestuften  Regnllrang  des  Anlaufstromes.  Der  dreipolige  Schalthebel  vor 
der  Abzweigung  der  Schleifleitungen  vom  Netz  dient  nur  zum  öfifhen  und 
Schliessen  des  Stromkreises.  Der  Umschalter  verkettet  die  Motorleitungen 
in  Stemform,  wenn  die  mit  der  Klammer  S  zusammengefassten  Eontakte 
sich  paarweise  schliessen,  während  in  der  durch  die  Klammer  Z>  angedeuteten 
Schaltlage  die  Leitungen  i  an  ^,  ^  a,n  3  und  3  an  1  nach  dem  Dreieckschema 
angeschlossen  werden. 


2.  Anlasser  für  Drehstronunotoren  mit  Umstenerang. 
a.  Drehstromwender  ohne  Anlasswiderstand. 

Einfacher  Drehstromumschalter  mit  Handgriff  für  Krahne. 

Ausgeführt  von  der  Allgemeinen  ElektricitätsgeseUschaft  in  Berlin. 

Die  Untersuchung  der  Drehstrommotoren  ergab  S.  140,  dass  der  Motor 
seine  Drehrichtung  wechselt,  sobald  man  die  Zuleitungen  ftlr  zwei  Spulen- 
gruppen seiner  Feldmagnete  miteinander  vertauscht,  weil  die  Änderung 
der  Phasenfolge,  in  der  die  Wechselströme  die  Feldmagnete  durchlaufen, 
den  Drehsinn  des  erzeugten  Drehfeldes  umkehrt.  Alle  Umsteuerapparate 
für   Drehstrommotoren   beruhen   demnach  auf  der   kreuzweise  auswechsele 


fSchute-a-h 


Y—iso — ^ 


baren  Verbindung  zwischen  zwei  Netzleitem  und  den  zugehörigen  Erreger- 
spulengruppen der  Feldmagnete  des  Motors. 

Es  wurde  femer  S.  216  u.  f.  darauf  hingewiesen,  dass  kleinere  Dreh- 
strommotoren bei  geeigneter  Bauart,  unter  Verzicht  auf  den  günstigsten 
Wirkungsgrad,  ohne  Anlasswiderstand  in  Betrieb  gesetzt  werden  können,  wenn 
die  sonstigen  Verhältnisse  grössere  Stromschwankungen  im  Netz  gestatten. 
Mit  dieser  Vereinfachung  sind  eine  Reihe  von  Anlagen  in  Betrieb,  aber  im 
allgemeinen  pflegt  man  auf  den  Anlasswiderstand  nicht  zu  verzichten. 

Fig.  265  stellt  die  Anordnung  der  sogenannten  Hackmesserumschalter 
für  Drehstrommotoren  ohne  Anlasswiderstand  dar.    Der  Steuerhebel  ist  mit 


Ernst,  Heb>?2euge.    3.  Aufl.   II. 
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drei  messerfOrmigen  StromscbluBsetücken  ausgerüstet,  die  gegeneinander 
ieolirt  in  dem  Hebelscblitz  befestigt  sind  and  beim  Umlegen  des  Hebels 
nach  recbts  oder  nach  links  in  die  federnden  Elemmgabeln  am  Steaer- 
bock  eingreifen.  Von  Jeder  Klemmgabel  steht  die  eine  Zinke  —  In  der 
Figor  Z*^,  f^  nnd  fg  —  je  mit  einer  der  drei  Hanptieitungen  in  Verbindnng, 
welcbe  za  den  drei  getrennten  Spnlengmppen  der  Motorfeldmagnete  ftlhren, 
die  anderen  n,,  n,  nnd  Rg  sind  durch  ihre  Klemmen  an  die  drei  vom 
Generator  aasgehenden  Netzleitnngen  angeBchloBsen  nnd  führen  dio  vom 
Generator  getrennt  erzengten,  um  120*'  phaeen verschiedenen  Wechselströme 
dem  Motor  durch  die  zugehörigen  Gabelzinken  zu,  sobald  der  Steuerhebel 
mit  seinen  StromscblusBEtücken  In  die  Gabeln  hineingedrückt  wird.  Die 
UmsteneruDg  wird  beim  Umlegen  des  Bebeis  aus  einer  Grenzlage  in  die 
andere  dadurch  bewirkt,  dass  in  der  linken  Stellang  die  Netzleitnngen  n,, 
n,  und  n,  mit  den  gleicbnumerirten  AnschlüSBen  ^,,  f^  und  f^  der  Feld- 
magnetspnlen  in  Vcrbindong  stehen,  während  in  der  rechten  Gabelstel- 
inng  die  Netzleitnng  n^  die  Feldspnlen  f^,  die  Netzleitnng  n,  dagegen  fg 
und  schliesslich  n,  die  Erregerspulen  mit  WechselBtrom  speisen,  welche  an 
f^  angeschlossen  sind;  hierdurch  wird  der  erforderliche  Austausch  zwischen 
zwei  phasenverschledenen  Zuleitungsströmen  für  die  entgegengesetzte  Um- 
lanfVichtung  des  Motor e  vei^nittelt. 

£in  kleiner  Orifffederschnepper  stellt  den  Steuerhebel  in  seiner  Mittel- 
lage für  die  vollständige  Stromunterbrechung  am  Fühmngsbtigel  fest. 

Die  Konstruktion  wird  für  Strome  bis  60  Amp.  benatzt. 

Drehstromomschalter  fttr  Krabnmotoren  mit  Zagseilen  znm  Steaem 
Ton  nnton. 

Drehstromamscbalter  fQr  Krahnmotoren,  die  von  unten  darcb  Zngeeile 
bedient  werden  sollen,  führt  die  Allgemeine  Elektricitätsgesellschaft  in  Berlin 


nach  Fig.  266  mit  einem  doppelarmigen  Wipphebei   aus.     Jeder  Hebelarm 
trägt  drei   messerffirmige  Stromschlussstücke,   die   durch  Niederziehen   des 
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anderen  Armes  zum  Eingriff  in  die  darüber  stehenden  Klemmgabeln  gebracht 
werden  können.  Die  einzelnen  Gabeln  bestehen  je  aus  zwei  getrennten 
Zinkenpaaren,  von  denen  das  eine  an  die  betreffende  Zuleitung  des 
Generators  angeschlossen  ist,  das  andere  die  Klemmen  für  den  Anschluss 
der  Motorerregung  besitzt.  Durch  die  Art  der  Leitungsverbindungen 
sind  die  Anschlüsse  zwischen  zwei  Leitergruppen  auf  den  beiden  verschie- 
denen Schaltseiten  des  doppelarmigen  Steuerhebels  für  den  Wechsel  der 
Motorlaufrichtung  in  der  erforderlichen  Weise,  wie  in  der  unmittelbar  vorher 
besprochenen  Konstruktion  kreuzweise  vertauscht. 

Der  Federschnepper  S  springt  bei  vollem  Hebelausschlag  in  Ausspa- 
rungen der  unteren  Hebelfläche  ein  und  sperrt  hierdurch  den  Umschalt- 
hebel  in  seiner  Stromschlusslage,  so  dass  zum  öffhen  des  Stromkreises 
jedesmal  zuerst  das  mittlere  Seil  angezogen  werden  muss,  um  den  Sperr- 
riegel auszulösen. 

Über  der  Hebeldrehachse  liegt  ein  hufeisenförmiger  Bügel,  der  sich 
durch  Federdruck  mit  den  Unterflächen  seiner  Schenkel  auf  den  Rücken 
der  Hebelarme  legt  und  die  mittlere  Ruhelage  des  Schaltwerkes  selbstthätig 
herbeizuführen  sucht  und  sichert. 

Der  Apparat  ist  für  Ströme  bis  30  Ampäre  berechnet. 

Drehstromuinschalter  für  Aufzüge  mit  Steuerseilrolle  und  verriegelter 

Mittellage. 

Ausgefährt  von  der  Allgemeinen  Elektricit&tsgesellBchaft  in  Berlin. 

Der  Umschalter  Fig.  267,  S.  420,  ebenfalls  von  der  Allgemeinen  Elektri- 
citätsgesellschaft  in  Berlin  ausgeführt,  unterscheidet  sich  von  dem  vorstehend 
beschriebenen  nur  durch  die  Zusatztheile,  welche  den  Umschalthebel  in  der 
Mittellage  für  einen  toten  Drehwinkel  der  Steuerscheibe,  von  etwa  60^  nach 
jeder  Seite,  veriegeln  und  so  die  eingeschaltete  Lage  des  Hebels  durch 
die  Steuerwelle  innerhalb  eines  reichlich  bemessenen  toten  Drehwinkels  fest- 
stellen, um  Störungen  vorzubeugen,  die  sonst  im  Aufzugbetrieb  durch 
ungenaues  Einstellen  der  Steuerung  aus  der  Entfernung,  durch  Dehnen  der 
Steuerseile  u.  dergl.  eintreten  können. 

Zu  dem  Zweck  wird  die  Steuerseilscheibe  nicht  unmittelbar  auf  die 
Drehachse  a  des  Umschalthebels,  sondern  auf  eine  parallele  Welle  B  auf- 
gesetzt, und  die  Drehung  und  Sperrlage  der  Schaltachse  durch  einen  eigen- 
^Tüg  geformten  gusseisemen  Körper  vermittelt,  der  theils  als  Hubdaumen, 
theils  als  Sperrung  wirkt. 

In  der  gezeichneten  Mittelstellung  für  die  Ruhelage  greift  der  Körper  D 
auf  der  Steuerwelle  B  mit  einem  cylindrischen  Segment  in  das  Hohlcylinder- 
segment,  welches  koncentrisch  zu  B  an  dem  Stellarm  G  der  Umschaltwelle 
angebracht  ist  und  in  der  Ansicht  durch  einen  vorspringenden  Lappen  ver- 
deckt wird,  der  als  Träger  einer  kleinen  Leitrolle  R  dient.  So  lange  die 
beiden  Gylindersegmente  miteinander  in  Berührung  stehen,  wird  der  Schalt- 
hebel unbeweglich  in  seiner  Mittellage  festgehalten,  und  die  Steuerung  kann 
und  muss  eine  beträchtliche  Strecke  über  ihre  Mittelstellung  hinausbewegt 
werden,  bevor  sie  den  Schaltapparat  bethätigt.  Wird  der  tote  Drehwinkel 
des  Steuerkörpers  D  im  einen  oder  im  anderen  Sinne  überschritten,  so 
treten  die  Gylindersegmente  ausser  Eingriflf.  Dafür  legt  sich  entweder  die 
geradlinige  Druckfläche  EF  oder  GH  des  Steuerkörpers  D  auf  die  Druck- 
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rolle  i2,  bewegt  den  Stellarm  C  nach  unten  oder  nach  oben  und  bringt 
damit  auch  den  Umschalthebel  in  die  eine  oder  in  die  andere  Stromschluss- 
lage.  Der  Angriff  der  Hubdaumenflächen  an  der  Druckrolle  B  beginnt  im 
Punkte  E  oder  Q  und  gleitet  allmählich  nach  aussen  bis  zu  den  Punkten 
F  oder  H.  Werden  diese  Punkte  etwa  überschritten,  so  legt  sich  die  Druck- 
rolle auf  den  mit  B  koncentrischen  Rücken  des  Steuerkörpers  D  und  hält 
den  Umschalthebel  in  seiner  Lage  bis  zur  Umkehr  der  Steuerbewegung  fest. 
Zu  weites  Ausziehen  der  Steuerung  ist  durch  Anschläge  für  die  Orenzstel- 


«^ ^jff — ♦{ 


Kg.  267. 


der  tSeiUcheibe 


lungen  zu  verhindern.  Der  Steuerwinkel  der  Welle  B  beträgt  nach  jeder 
Seite  aus  der  Mittellage  ungefähr  135^. 

Umgekehrt  erfasst  der  Steuerkörper  B  beim  Zurückdrehen  seiner  Welle 
die  Druckrolle  B  zuerst  wieder  mit  der  abgerundeten  Kante  J  oder  h  und 
lässt  sie  an  den  Flächen  JK  oder  LM  entlang  gleiten.  Die  Rolle  über- 
schreitet die  Kanten  K  oder  M  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Hebel 
C  wieder  seine  Mittellage  einnimmt  und  durch  das  gleichzeitige  Ineinander- 
greifen der  cylindrischen  Sperrflächen  darin  festgehalten  wird. 

Aus  der  Betrachtung  der  Figur  ist  zu  entnehmen,  dass  sich  daa 
Übersetzungsverhältniss  zwischen  den  Wellen  B  und  a  im  Laufe  ihrer 
Drehung  vermindert   und  zwar  derart,   dass  der   treibende  Hebelarm   der 
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Welle  a  am  klelnsteD  wird,  wenn  der  Umecbaltbebel  in  den  Elemm^abels 
liegt,,  während  za  dieser  Zeit  der  Gegendruck  des  Klemmwiderstandes  auf 
den  Steuerkörper  D  am  Hebelarm  BJ"  oderBÄ"  einwirkt.  Der  Widerstand, 
den  kräftige  Elemmfedern  dem  Tollständigen  Eindrücken  der  StromscblusB- 
messer  und  dem  WiederanalOseu  entgegensetzen,  ist  nicht  nabeträclitllcb  und 
darf  für  den  Entwurf  des  äusseren  Steuerwerkes  nlcbt  ausser  Acht  gelassen 
werden,  weil  stets  dafür  zu  sorgen  Ist,  dass  sieb  die  Steuerzüge  durch  aus- 
reichende Übersetzung  möglichst  leicht  bewegen  lassen. 

In  dieser  Hinsicht  besitzt  die  Eonstraktion  im  Übrigen  die  sehr  beachtens- 
wertbe  Eigenschaft,  dass  die  Steuerwelle  B  nicht  nur  in  der  Hfttellage  für 
abgestellten  Betrieb,  sondern  auch  in  den  Grenzstellungen  einen  betrflcht- 
Ucheti  toten  Qang  hat,  bevor  die  eingeleiteten  Steuerbewegungen  auf  den 
Schaltbebet  einwirken.  Dadurch  wird  der  Vortheil  erreicht,  dass  anfangs 
nur  der  Beschleunigungewiderstand  des  ganzen  Stenerzuges  zu  Überwinden 
Ist,  und  der  eigentliche  Arbeitawiderstand  des  Umschaltwerkes  erst  auftritt, 
wenn  sieb  das  Steuergestänge  bereits  im  vollen  Lauf  befindet,  also  seine 
Massenwirknng  das  Ein-  oder  Ausschalten  der  Klemmgabeln  unterstützt, 
wahrend  andererseits  der  tote  Gang  in  der  Mittelstellung  dem  selbsttbätigen 
Übersteuern ,  d.  h.  der  Gefahr  des  sofortigen  Umsteuems  von  einer  Fabr- 
ncbtnng  in  die  andere  vorbeugt 


DrehBtromnraschRlter  rOr  kleine  Wirthschaftsaoßcflge. 

Fig    268  stellt  einen  ümsteuerapparat  für  kleine  Speise-   nnd  Eoblen- 
anfisüge  mit  einem  Kraftbedarf  bis  zu  *j^  FS.  dar,  der  im  eigentlichen  Um- 


Schaltwerk  ähnlich  wie  der  vor- 
1_  stehende  gebaut  ist,  und  für  die 
MittelBtellang  toten  Gang  besitzt. 
Der  Gusskörper  C  auf  der 
Messerwelle  A  hat  zwei  radiale 
Schlitze  GH  nnd  EF,  die  um  90" 
gegeneinander  versetzt  sind  nnd 
die  Zahnlücken  oder  Hubdaumen- 
Sachen  für  den  Eingriff  der  an 
einem  Arm  des  UmsteuerkOrpers 
D  untergebrachten  Druckrolle  B 
bilden.    In  der  gezeichneten  Stel- 
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lung  sind  die  Messer  in  die  oben  liegenden  E^lemmgabeln  eingerückt  und 
stehen  senkrecht,  während  der  Steuerknrbelarm  BR  wagerecht  liegt  Zum 
Auslösen  des  Stromschiasses  hat  die  Stenerwello  im  Beginn  ihrer  Drehung 
den  Klemmwiderstand  der  Messer  gleichzeitig  mit  dem  Eigenbewegunge- 
widerstand  des  ganzen  Steuerzuges  und  seiner  Massen  zu  überwinden,  solange 
der  Druckhebelarm  der  Rolle  E  in  Bezug  auf  die  Welle  Ä  am  kleinsten 
ist.  Infolge  dieser  Verhältnisse  überschreitet  selbst  für  sehr  kleine  Aufzüge 
die  zum  Ausrücken  erforderliche  Kraft  leicht  die  zulässigen  Grenzen. 

Die  Messerwelle  Ä  wird  in  der  Mittellage  bei  gleichzeitigem  freiem  toten 
Gang  der  Steuerwelle  B  dadurch  verriegelt,  dass  sich  der  Umsteuerkörper 
D  mit  seinem  cylindrischen  Wulst  in  die  passend  cylindrisch  geformte  Aus- 
kehlung HF  des  Gusskörpers  C  auf  der  Messerwelle  legt,  wenn  der  Kurbel- 
arm BB  wagerecht  nach  rechts  steht  oder  diese  Ruhelage  um  einen  Winkel- 
betrag bis  annähernd  45®  nach  oben  oder  unten  überschreitet.  Zum  vollen 
Umsteuern  aus  der  Ruhelage  ist  die  Steuerwelle  um  180®  nach  rechts  oder 
links  zu  drehen. 


b.  Drehstromwender  mit  Anlasswiderstand. 

Umsteuerung  mit  Flüssigkeitsanlass^viderstand  fOr  Aufzüge  und 

Krahne. 

Ausgeführt  von  der  Allgemeinen  Elektricitäts-Gesellschaft  in  Berlin. 

Der  Umkehranlasswiderstand  Fig.  13 — 17,  Taf.  64,  dient  dazu: 

1.  den  Magnetstrom  einzuschalten  und  zwischen  zwei  Phasen  für 
den  Wechsel  der  Drehrichtung  des  Motors  umzukehren, 

2.  zum  Anlassen  des  Motors  Widerstände  im  Ankerstromkreis,  hier 
den  Flüssigkeitswiderstand,  allmählich  abzuschalten  und  umge- 
kehrt beim  Abstellen  möglichst  schnell  wieder  vorzuschalten,  so- 
wie schliesslich 

3.  nach  voller  Einschaltung  des  Widerstandes  nicht  nur  den  Anker- 
stromkreis, sondern  auch  den  Hauptstromkreis  der  Feldmagnct- 
erregung  des  Motors  zu  unterbrechen,  so  dass  während  der  Be- 
triebspausen der  Winde  alle  Theile  des  Motors  stromlos  sind. 

Die  Ausführung  sichert  diese  einzelnen  Wirkungsweisen  auch  für  den 
Fall,  dass  durch  Unachtsamkeit  oder  infolge  unbemerkter  Dehnung  der 
Steuerseile  der  Maschinist  die  Steuerung  nicht  voll  in  die  Endstellung  aus- 
zieht oder  die  Mittellage  etwas  überschreitet. 

Der  Apparat  besteht  im  wesentlichen  aus  zwei  Theilen,  dem  eigentlichen 
Aus-  und  Vorschaltwerk  für  den  Flüssigkeitswiderstand  und  dem  Strom- 
wender. Der  Anlasswiderstand  ist  in  den  Ankerstromkreis  des  Motors  ein- 
geschaltet —  vergl.  das  Schaltungsschema  Fig.  18,  Taf  64  —  der  Strom- 
wender liegt  im  Magnetstromkreis  des  Motors,  d.  h.  in  der  Netzleitung,  die 
den  Strom  den  Feldmagneten  vom  Generator  aus  zuführt. 

Der  gusseiserne,  zur  Aufnahme  der  Widerstandsflüssigkeit  bestimmte 
Topf  a  Flg.  13  ist  durch  einen  besonderen,  mit  dem  Boden  verschraubten 
Einsatzcylinder  d  in  zwei  getrennte  Räume  getheilt,  die  aber  durch  Löcher 
im  unteren  Theil  der  Wandung  des  Blechcylinders  miteinander  in  Ver" 
bindung  stehen.  Die  Flüssigkeit  stellt  sich  also  in  beiden  Räumen  auf 
gleiche  Höhe  ein.    Bei  wechselndem  Stand  wird  der  gegenseitige  Ausgleich 
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nur  durch   die    beschränkten   Durchgangsöffnungen   absichtlich   etwas   ver- 
zögert. 

Die  cylindrisch  gebogenen,  nach  unten  zugespitzten  Eintauchbleche  f 
sind  unbeweglich  je  mit  ihren  beiden  oberen  Eckpunkten  durch  Isolatoren 
am  gusseisemen  Topf  befestigt  und  dadurch  in  hängender  Lage  im  äusseren 
Ringraum  des  Gefässes  untergebracht.  Jedes  der  drei  Bleche  steht  mit  einem 
der  drei  Ankerstromleiter  in  Verbindung  und  hat  an  dem  Isolator,  welcher 
die  Stromzuführung  trägt,  nach  innen  gewendet  eine  Stromschlussfiäche, 
der  eine  zweite  an  der  isolirten  Stützung  der  benachbarten  Platte  zunächst 
ohne  gegenseitige  Verbindung  entspricht.  Der  Zweck  dieser  Flächen  ist 
weiter  unten  zu  erklären. 

Im  ausgeschalteten  Zustande  hängen  die  Bleche  frei  in  der  Luft  ober- 
halb des  Flüssigkeitsspiegels,  dessen  regelrechte  Höhe  beim  Füllen  des  Ge- 
fässes durch  öffnen  der  Kontrollschraube  n  Fig.  i6  genau  eingestellt  werden 
kann,  indem  man  soviel  Flüssigkeit  durch  den  Fülltrichter  eingiesst,  bis 
sie  die  Lochhöhe  n  erreicht  und  ein  etwaiger  Überschuss  sofort  abfliesst. 
Der  Stromschluss  wird  erst  vermittelt,  sobald  der  Flüssigkeitsspiegel  im 
Ringraum  steigt  und  die  Eintauchbleche  durch  allseitige  Umspülung  mit 
einander  in  leitende  Verbindung  setzt.  Dabei  bildet  die  leitende  Flüssig- 
keitssäule des  Ringraumes  den  Verkettungspunkt  der  drei  Ankerleiter  des 
Motors,  die  hierdurch  in  Sternschaltung  miteinander  verbunden  werden.  Der 
Anlasswiderstand  vermindert  sich  in  eben  dem  Maasse,  wie  sich  die  strom- 
führenden Leitungsquerschnitte  der  Tauchbleche  durch  das  Emporsteigen 
der  Flüssigkeit  im  Ringraum  vergrössem. 

Die  Flüssigkeit  wird  beim  Anlassen  des  Motors  durch  einen  Blechtauch- 
kolben e,  den  man  mittelst  der  Steuerwelle  im  Kernraum  niedersinken  lässt, 
im  Ringraum  in  die  Höhe  getrieben. 

Die  Dauer  der  Abschaltzeit  des  Flüssigkeitswiderstandes  lässt  sich  durch 
die  Belastung  des  Tauchkolbens  regeln,  die  aus  Steinen  oder  andern  nicht 
rostenden  Materialien  im  Hohlraum  des  Kolbens  besteht.  Im  vorliegenden 
Fall  sind  nach  Versuchen  etwa  19 — 25  kg  Belastungsgewicht  erforderlich, 
um  die  Senkzeit  des  Kolbens  und  damit  das  Aufsteigen  der  Fltlssigkeit  an 
den  Stromschlussblechen  f  auf  ungefähr  10  Sekunden  auszudehnen,  also 
noch  ganz  langsames  Abschalten  des  Widerstandes  zu  veimitteln.  In  der 
tiefsten  Kolbenstellung  legen  sich  bogenförmige  Metallkontakte  am  oberen 
Kolbenrand  hinter  die  oben  erwähnten  metallischen  Stromschlussflächen  der 
Tauchbleche  an  den  Isolationsstützen  Fig.  13.  Damit  wird  der  ganze 
FltLssigkeitswiderstand  ausgeschaltet  und  die  Verkettung  der  drei  Anker- 
stromleiter auf  rein  metallischem  Wege  innerhalb  der  Tauchbleche  ver- 
mittelt, die  dann  einen  geschlossenen  Leitungsring  bilden,  von  dem  die 
drei  Ankerstromleiter  abzweigen. 

Der  Bedingung,  dass  der  Stromwender  nur  umgesteuert  werden  kann, 
so  lange  der  Ankerstromkreis  offen  ist,  genügt  die  Ausführung  dadurch, 
dass  der  Tragbügel  g,  mit  dem  der  Tauchkolben  e,  wie  ein  Eimer  mit 
seinem  Henkel  am  Kurbelzapfen  %  der  Steuerwelle  c  aufgehängt  ist,  in  der 
mittleren  Strecke,  Fig.  14,  koncentrisch  zur  Kurbelachse  kreisbogenförmig  ge- 
krümmt ist  und  den  Kolben  für  einen  Ausschlagwinkel  der  Steuerwelle 
um  etwa  60^  nach  rechts  oder  links  durch  diesen  Rastweg  unbeweglich 
stehen  lässt.  Erst  bei  weiterer  Drehung  tritt  der  Kurbelzapfen  mit 
seiner   Tragrolle  i   aus   dem   Bereich    des  Bügelrastbogens   und   lässt   den 
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Tauchkolben  frei  niedersinken,  wenn  der  volle  Steuerzug  die  Kurbel 
jedesmal  um  i8o^  aus  ihrer  senkrechten,  nach  oben  gerichteten  Mittel- 
lage nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  bewegt.  Ein  fester  Anschlag 
begrenzt  die  Drehung  der  Steuerwelle  und  dient,  vorzüglich  im  Aufzugs- 
betrieb, dem  Führer  als  Merkmal,  dass  die  Grenze  zum  vollständigen  Aus- 
schalten des  Widerstandes  erreicht  ist. 

Für  den  Stromwender  ist  nur  ein  toter  Gang  von  etwa  45^  zu  beiden 
Seiten  der  Mittellage  vorgesehen.  Der  Stromwender  wird  von  der  Steuer- 
welle aus  durch  Vermittlung  des  Kurbelarmes  l  auf  der  Zwischenwelle  p 
Fig.  13  und  14,  in  Thätigkeit  gesetzt,  deren  Drehung  sich  durch  die  Zahnrad- 
segmente Sj^  und  s^  auf  die  Achse  k  des  Strom wendehebels  2r,  Fig.  16,  fortpflanzt. 
Erst  bei  weiterer  Drehung  der  Steuerwelle,  über  60^  hinaus,  wird  dann,  wie 
oben  beschrieben,  der  Tauchkolben  zum  Abschalten  der  Vorschaltwider- 
stünde  freigegeben,  während  gleichzeitig  der  Eingriff  der  Zahnradsegmente 
aufhört,  und  der  Stromwendehcbel  in  seiner  für  den  Stromschluss  im  einen 
oder  anderen  Sinne  eingenommenen  Stellung  I  I  oder  II  II  —  vergl.  das 
Schaltungsschema  Fig.  18  —  festgehalten  wird.  Umgekehrt  wird  beim  Ab- 
stellen des  Motors  zuerst  wieder  der  Tauchkolben  durch  Rückwärtsdrehen 
der  Steuerwelle  gehoben,  dadurch  der  Flüssigkeitsspiegel  im  äusseren  Ring- 
raum des  Gefässes  soweit  gesenkt,  dass  die  Eintauchbleche  trocken  gelegt 
werden,  und  der  Ankerstromkreis  vollständig  unterbrochen  ist,  bevor  der 
Umsteuerhebe]  in  seine  Mittellage  zurückkehrt  und  den  Magnetstromkreis 
öffhet.  Mit  der  Abschwächung  des  Ankerstromes  sinkt  auch  gleichzeitig 
die  Stromentnahme  aus  dem  Netz  in  den  Erregerspulen  der  Feldmagnete, 
so  dass  bei  richtiger  Bedienung  des  Anlassapparates  die  Abstellung  des  Netz- 
stromes durch  den  Stromwender  ohne  besondere  Schutzvorkehrungen  funken- 
los vor  sich  geht. 

Aus  dem  Schaltungsschema  Fig.  18  und  der  zugehörigen  Schnittzeich- 
nung des  Stromwenders  Fig.  19  ist  ersichtlich,  dass  zwei  getrennte  doppel- 
armige  Stromwendehebel  auf  gemeinsamer  Achse  untereinander  liegen,  von 
denen  der  obere  die  Leitungsbrücke  für  die  äusseren  Kontaktbahnen  mit 
den  Stromschlussstücken  u  bildet  und  diese  sowohl  in  der  Grenzstellung  JJT 
wie  in  der  anderen  II  II  in  gleicher  Weise  schaltet,  so  dass  die  rechts  in 
o  einmündende  und  links  bei  0  aus  dem  Stromwender  wieder  austretende 
Hauptleitung  durch  den  Stellungswechsel  unbeeinflusst  bleibt.  Die  untere 
Schaltkurbel  trägt  an  ihren  beiden  Enden  zwei  kürzere  gegeneinander  iso- 
lii*te  Leitungsbrücken,  welche  auf  den  inneren  Kontaktbahnen  laufen  und 
in  der  Stellung  I  I  die  Stromschlussstücke  v  mit  w  und  andererseits  x  mit  y, 
in  der  Stellung  ü  II  dagegen  v  mit  y  und  x  mit  w  verbinden  und  so  für 
zwei  Spulengruppen  der  Magneterregung  den  Austausch  der  zugehörigen 
Stromzuführung  mit  120®  Phasenverschiebung  zur  Umkehr  der  Drehfeld- 
richtung und  damit  des  Ankerdrehsinnes  vermitteln. 

In  der  Mittelstellung  0  0  ist  alles  ausgeschaltet. 

Treten  im  Laufe  der  Zeit  Längenänderungen  in  den  Steuerseilen  auf, 
fio  ist  durch  Nachspannen  der  Seile  dafür  zu  sorgen,  dass  der  Strom- 
wender in  der  Abstelllage  sich  wieder  genau  auf  die  regelrechte  Mittel- 
iage  einstellt. 

Im  Hinblick  auf  die  Forderung,  dass  sich  der  Anlasswiderstand  zur 
Stromabschwächung  möglichst  leicht  und  rasch  beim  Abstellen  des  Motors 
vorschalten  lässt,  ist  in  den  Boden  des  Tauchkolbens  eine  Ventilklappe  ein- 
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gebaut,  die  sich  beim  Antieben  des  Kolbens  öffbet  und  seinen  Saugwider- 
stand durch  den  Luftzutritt  beseitigt,  während  sich  die  Klappe  beim  Senken 
wieder  selbstthätig  schliesst  und  den  Kolben  mit  seiner  ganzen  Druck- 
fläche auf  die  Verdrängung  des  Wassers  wirken  lässt,  das  dann  nur  seitlich 
ausweichen  kann  und  durch  die  beschränkten  Dui*chgangsöfifnungen  einen 
Bremswiderstand  ausübt.  Kleine  Wassermengen ,  die  beim  Yentilspiel 
oder  infolge  von  ündichtheiten  gelegentlich  durch  das  Ventil  nach  oben 
hindurch  treten,  werden  durch  das  über  der  Ventilmündung  im  Tauch- 
kolben eingesetzte  Schutzrohr  an  der  weiteren  Verbreitung  im  inneren  Kolben- 
raum verhindert. 

Für  den  Betrieb  empfiehlt  es  sich,  alle  Blechränder  und  die  innere 
Topfwandung  bis  zum  Flüssigkeitsspiegel  mit  Vaselin  oder  einem  anderen 
mineralischen  Fett  zu  bestreichen,  um  das  Emporwachsen  der  aus  der  Flüssig- 
keit durch  theilweises  Verdunsten  sich  ausscheidenden  Salzkrystalle  an  den 
Metallflächen  zu  verhüten.  Die  Lösung,  ^/,  bis  '/g  kg  kohlensaures  Kali, 
Pottasche,  auf  i  Liter  Wasser,  ist  nach  Bedarf  zu  ergänzen  und  in  längeren 
Zeiträumen,  nach  gründlicher  Reinigung  des  ganzen  Apparates,  durch  voll- 
ständig fHsche  Füllung  zu  ersetzen.  Der  Apparat  verträgt  bis  190  Volt 
Spannung. 

In  neueren  Ausführungen  ist  die  Schaltung  dadurch  vereinfacht,  dass 
die  äussere  Schalthebelbrücke  mit  den  zugehörigen  Kontakten  u  ganz 
fortfällt  und  durch  eine  feststehende  Leitungsverbindung  ersetzt  wird,  weil 
es  sich  für  den  Stromwender  nur  um  den  kreuzweisen  Wechsel  zwischen 
den  beiden  anderen  Leitungen  handelt  und  zum  Abstellen  das  Unterbrechen 
zweier  Leitungen  genügt.  Ausserdem  ist  der  Stromwender  unmittelbar  auf 
die  Welle  p  gesetzt,  ohne  eine  weitere  Übersetzung  mit  den  Zahnsegment- 
bogen  s^  s^  anzuwenden,  die  ebenfalls  entbehrt  werden  können. 

Umstenerapparat  für  Drehstrommotoren  mit  Metallanlass'widerstand 

im  Ankerstromkreis. 

Ausgeführt  von  der  Allgemeinen  Elektricitäts-Gesellschaft  in  Berlin. 

Der  Stromwender  und  der  Widerstandsschaltapparat  sind  in  der  Anlass- 
vorrichtung Fig.  269,  S.  426,  die  ftlr  einen  15 pferdigen  Drehstrommotor  mit 
110  oder  190  Volt  Spannung  zwischen  zwei  Leitern  und  84  bezw.  48  Amp. 
Stromverbrauch  bestimmt  ist,  auf  gemeinschaftlicher  Achse  befestigt.  Der 
Stromwender  liegt  oben  auf  dem  Apparat  und  besteht  aus  zwei  senkrecht 
übereinander  angeordneten,  gegeneinander  isolirten  Strombrücken,  von 
denen  die  obere  auf  der  äusseren,  die  untere  auf  der  inneren  Kontaktbahn, 
Fig.  269  und  270,  läuft.  Der  Widerstandsapparat  wird  gleichzeitig  mit 
dem  Stromwender  durch  eine  dreiarmige  Stemkurbel  ein-  und  ausgeschaltet, 
die  den  Verkettungspunkt  für  die  Sternschaltung  des  Ankerstromkreises 
bildet  und  mit  senkrecht  nach  abwärts  gerichteten  Armenden,  die  über  den 
cylindrischen  Kopf  des  Apparates  fortgreifen  und  die  Schleifbürsten  tragen, 
über  die  Stromschlusslamellen  der  einzelnen,  im  Kasten  untergebrachten 
Widerstandsspulen  hingleitet. 

Von  den  drei  Netzleitern  gehen  die  Draht  1  und  J2  —  vergl.  das  Schaltungs- 
schema Fig.  270,  S.  427,  —  durch  den  Stromwender,  Die  Leitung  3  ist  in 
dauernd  unveränderter  Verbindung  unmittelbar  an  die  Feldcrregung  3  des 
Motors  angeschlossen.     Der  Strom  1   tritt  bei   der  Stellung  1 1  der  Strom- 
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wendebrUcken  in  den  Kontaktsektor  a  ein,  l&oft  von  da  dnrch  die  verdeekt 
liegende,  pnnktirt  gezeichnete  Leitung  nach  c,  dnrch  die  innere  Bracke  des 
Stromwenders  nach  g,  weiter  durch  die  punktirte  Leitung  nach  f  und  mUndet 
schliesBlich  in  der  Klemme  1  des  Motorfeldes.  Gleichzeitig  tritt  der  Strom  2 
in  den  Sektor  b  ein ,  läuft  weiter  durch  die  punktirte  Leitung  nach  d, 
durch  die  äussere  Brtlcke  des  Strom- 
wenders nach  A,  durch  die  punktirte 
Leitung  naoh  e  und  mündet  von  dort 
in  die  Uotorklemme  3. 

Wenn  man  den  Stromwender  in 
die  Stellung  ü  U  umlegt,  tritt  der 
Strom  1  durch  die  innere  Brücke  aus 
dem  Sektor  a  unmittelbar  in  den 
Sektor  e  über  und  gelangt  damit  durch 
die  vorher  vom  Strom  3  durohöossene 
Leitung  zur  Feldklemme  2  des  Motors, 
speist  diese  also  mit  dem  Strom  1  des 
Generators.  Andererseits  tritt  auch  der 
Strom  2  dorch  dio  äussere  Brücke  des 
Slromweaders  aus  dem  Sektorb  unmittel- 
bar nach  f  über  und  geht  von  da  durch 
die  vorher  vom  Qeneratorstrom  i  durch- 
äossene  Leitung  an  die  Feldklemme  i 
des  Motors.  Durch  die  beiden  ver- 
schiedenen Stellungen  des  Stromwende- 
hebele  wird  also  die  StromzufUhrung 
vom  Generator  für  zwei  Feldklemmen 
des  Motors  gegeneinander  kreuzweise 
ausgetanacht  und  damit  die  Drehrich- 
tung des  Motors  gewechselt. 

Die  Verhältnisse  bleiben  die  glei- 
chen wenn  der  Stromwender  im  Sinne 
seiner  Ausweichung  aus  der  Mittellage 
weiter  gedreht  wird,  so  lange  die 
Stromwendebrücken  auf  ihren  zuge- 
hör  gen  Eontaktbahnen  schleifen. 

Der  Drehwinkel  des  Stromwenders 
ist  zu  be  den  Seiten  der  Mittellage  auf 
SO**  beschränkt.    Davon  entfallen  nach 
jeder  Richtung  nur   15"   auf   den    an- 
fänglichen  toten  Gang,   so  dass  eine 
weitere   Steigerung  desselben    lu   dem 
äusseren  Steuerwerk,  zum  Schutz  gegen 
Übersteuern,   erwtlnscht  ist.  —  Vergl. 
die   Steuerräder  von  Zalser,   Fig.  174, 
S.  303  und  Fig.  267,  S.  420. 
Die  Widerstandespalen  sind  derartig  auf  die  einzelnen  Kontaktsegmeute 
am  cylindrischen  Kopf  des  Schaltapparates  vertheilt,    dass  kurz  bevor  der 
Stromwender  den  Netzstromschluss  herstellt,  beispielsweise  bei  der  Annähe- 
rung an  die  Stellung  1 1  die   drei  seitlichen  Schleifbürsten  auf  dem  ersten 
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Kontaktsegment  der  drei  Widerstandsgrappen  stehen,  nnd  der  gleich  da- 
rauf indacirte  Ankerstrom  also,  wie  ans  der  schematischen  Skizze  Fig.  270 
ersichtlich,  den  ganzen  Widerstand  zu  durchlaufen  hat,  von  dem  erst  im 
Verlauf  der  weiteren  Drehung  eine  Spule  nach  der  anderen  abgeschaltet 
wird ,  bis  schliesslich 
in  der  Schlusslage  sich 
die  drei  Ankerströme 
ohne  zusätzlichen  Wi- 
derstand durch  die  auf 
den  Kontakten  8  ste- 
henden Schleifbürsten 
frei  in  dem  Verket- 
tungspunkt der  drei- 
.  armigen  Schaltstern- 
kurbel vereinigen.  In 
Bezug  auf  die  schema- 
tische Figur  ist  zu  be- 
achten, dass  der  Strom- 
wenderstellung II  die 
Lage  der  dreiarmigen 
Sternkurbel  OABC  ent- 
spricht, und  dass,  in- 
folge der  Breite  der 
Stromschlussstücke  un- 
ter den  Stromwender- 
brücken und  der  Länge 
der  Widerstandsschleif- 
bürsten, der  Netzstrom- 
schluss  schon  eintritt, 
bevor  der  durch  seine 
Mittellinie  angedeutete 
Hebel  in  die  Lage  II 
kommt,    und   zwar  zu 

einer  Zeit,  wo  die 
Schleif  bürste  nicht,  wie 
für  die  in  der  Figur 
angenommene  Lage,  be- 
reits auf  dem  vierten, 
sondern,  wie  oben  be- 
merkt, auf  dem  ersten 

Widerstandskontakt 
steht. 

Bei  umgekehrter 
Schaltrichtung  durch- 
laufen die  Widerstands- 
schleiibürsten  zunächst 

den  toten  Gang,  in  dessen  Bereich  die  mit  0  bezeichneten  leeren  Kontakte 
liegen,  und  gehen  dann  der  Reihe  nach  auf  die  wirksamen  Kontakte  i  bis  ^ 
über,  die  durch  Zwischenleiter  mit  den  unmittelbar  an  den  Widerstands- 
spulen liegenden  Stromschlussstücken  1  bis  8  verbunden  sind,  um  doppelte 
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Spulen  zu  ersparen.  Die  dreiarmige  Kurbel  ist  in  dieser  zweiten  Stellung 
nicht  eingezeichnet,  um  das  Schaltschema  nicht  durch  zu  grosse  Linien- 
zahl undeutlich  zu  machen. 

Weitere  Ausführungsformen  von  Anlassern  für  Drehstrommotoren  er- 
geben sich  aus  dem  Hinweis  S.  414,  dass  mit  dem  Siemens'schen  Schalt- 
verfahren,  D.R.P.  86854,  S.  413  u.  f.,  viele  der  für  Gleichstrom  gebräuch- 
lichen Anlasser,  sofern  sie  in  ihrer  Leitung  keine  Solenoide  oder  magnetische 
Kuppelungen  enthalten,  für  Drehstrom  eingerichtet  und  verwendet  werden 
können,  wie  z.  B.  der  S,  338  beschriebene  Anlasser  mit  Schwungkugel- 
regulator. 


K  Stromabnehmer  und  Drahtstützen. 

Bei  allen  Laufkrahnen  und  fahrbaren  Drehkrahnen  erfolgt  die  Über- 
leitung des  Stromes  aus  dem  Netz  in  die  Motoren  der  ortsveränderlichen 
Hebemaschinen  durch  Schleifkontakte.  Mit  Steckkontakten  begnügt  man 
sich  nur  bei  den  fahrbaren,  sogenannten  Kanonen  winden  und  bisweilen 
auch  bei  Portalkrahnen,  die  ihren  Standort  nur  auf  kurze  Entfernungen 
ändern. 

Meist  pflegt  man  die  Hauptleitungen  von  der  Centrale  oberirdisch  zu 
verlegen  und  im  Bereich    der  Krahne    durch  frei   gespannte   Drähte   her- 


Fig.  271. 
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zustellen,  die  sich  durch  ihr  Eigengewicht  auf  die  leitenden  Stromabnehmer, 
Fig.  271,  legen  und  beim  Weiterfahren  des  Krahnes  auf  isolirte,  feststehende 
Stützen  niedersenken,  welche  in  grösseren  Abständen  angebracht  werden 
und  nur  den  Zweck  haben,  störendes  Durchhängen  und  zu  weitgehende 
Anstrengungen  durch  das  Drahteigengewicht  zu  verhindern.  Zum  Reguliren 
der  Durchhängung  kann  man  an  den  Enden  einen  Drahtspanner,  Fig.  2/2, 
mit  Rechts-  und  Linksgewinde  der  Ösenschrauben  einschalten.  Bisweilen 
findet  man  auch  die  umgekehrte  Anordnung,  dass  die  festen  Drahtstützen 
die  Leitungen,  wie  bei  den  Anlagen  für  den  elektrischen  Bahnbetrieb,  von 
oben  fassen,  und  der  Schleifkontakt  mit  der  unteren  Fläche  der  Drähte  in 
Berührung  tritt.  Hierbei  kann  die  bekannte  durch  Federzug  hochgedrückte 
Ruthe  der  elektrischen  Strassenbahnwagen  für  den  Kontakt  benutzt  werden, 
oder  man  verwendet  feste  Schleifkontakte,  auf  die  sich  die  durchhängenden 
Leitungsdrähte  durch  ihr  Eigengewicht  auflegen,  bringt  dann  aber  zwei 
Kontakte  in  ausreichendem  Abstand  hintereinander  an,  um  durch  den 
zweiten  die  Stromableitung  zu  sichern,  wenn  für  den  ersten  die  Berührung 
mit  dem  Netzdraht  im  Bereich  der  Stützpunkte  vorübergehend  ver- 
loren geht. 
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Für  Laufkrahne  mit  selbstständigen  Katzenmotoren  kann  man  die  er- 
forderlichen Stromzuleitnngen  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Leitungen  an  der 
Werkstattwand  für  die  Bühne,  frei  über  die  Erahnbrücke  fortspannen. 
Hier  empfiehlt  sich  aber,  vorzüglich  bei  Starkströmen,  zum  Schutz  des 
Erahnführers  gegen  zufällige  Berührungen  eine  gedeckte  Lage  auf  der 
Innenseite  der  Bühnenträger  mit  festen  Eupferschienen  und  federnden 
Eohlenschleifbürsten,  wie  auf  Taf.  42  in  Fig.  7  und  8.  Auch  sind  in  solchen 
Fällen  alle  Leitungsstrecken,  die  nicht  zur  Stromabnahme  frei  bleiben  müssen, 
womöglich  in  isolirende  Schutzhüllen,  z.  B.  Bergmannröhren,  zu  verlegen. 
—  Vergl.  auch  Textflgur  242,  S.  389. 

Für  Schwenkkrahne  ist  die  Leitung  durch  die  hohle  Schwenkachse  zu 
führen  und  der  Strom  von  cylindrischen  Schleifringen  durch  Bürsten  ab- 
zunehmen, die  mit  dem  drehbaren  Erahnobergestell  um  die  Ringe  rotiren, 
also  an  diesen  befestigt  sind.  Ein  Beispiel  hierfür  liefert  der  im  ersten 
Bande  mit  vollständigen  Zeichnungen  beschriebene  Velocipedkrahn  der 
Duisburger  Maschinenbau -Aktien-Gesellschaft,  vormals  Bechem  &  Keetman, 
Fig.  I  bis  6,  Taf.  42,  mit  den  zugehörigen  Textfiguren  für  die  Stromleitung, 
459  bis  465,  Band  L 


Sechster  Abschnitt 

Hebemaschinen  mit  Treibkolben. 


Die  einfache,  geradlinige  Bewegung  eines  Druckkolbens  kann  entweder 
unmittelbar  oder  auch  mittelbar,  unter  Verwendung  von  Ketten  und  Seilen, 
in  der  Weise  zum  Lastheben  benutzt  werden,  dass  der  ganze  Lastweg 
während  eines  einfachen  Kolbenhubes  zurückgelegt  wird.  Übersetzungen 
zwischen  dem  Kolbenhub  und  der  Förderhöhe  lassen  sich  einschalten,  wenn 
die  Last  an  Ketten  oder  Seilen  hängt.  Zum  Unterschied  von  den  gewöhn- 
lichen Kolben  mit  mehrfachem  oder  stetigem  Hubspiel  und  angeschlossenem 
Kurbelmechanismus,  bezeichnet  man  die  Kolben,  welche  Lasten  ohne  Unter- 
brechung der  eigenen  Laufrichtung  aufwärts  ziehen  oder  treiben,  als  „Treib- 
kolben''. Als  bewegende  Kräfte  kommen  hierfür  Wasserdruck,  Luftdruck 
und  Dampfdruck  in  Betracht. 

A.  Hebezeuge  mit  Druckwasserbetrieb. 

1.  illgemeliies  fiber  Hebezeuge  mit  Drnckwasserbetrieb. 

Von  allen  Hebezeugen  mit  Treibkolben  sind  die  mit  Druckwasserbetrieb 
am  vielseitigsten  ausgebildet  und  am  weitesten  verbreitet.  Sie  lassen  sich 
sowohl  in  der  gedrängten  Form  tragbarer  Wagenwinden,  wie  auch  als  Krahne 
und  Aufzüge  ausführen,  und  gestatten  grosse  einheitliche  Betriebsanlagen 
für  den  Last-  und  Güterverkehr  auf  Bahnhöfen,  an  Häfen,  in  Speichern, 
Kaufhäusern  und  Fabriken. 

Da  im  Hinblick  auf  die  nothwendige  Druckhöhe  nur  in  aussergewöhn- 
liehen  Fällen  das  erforderliche  Druckwasser  natürlichen  Gefällen  oder 
Sammelbehältern  entnommen  werden  kann,  ist  fast  ausnahmslos  ein  Druck- 
pumpwerk zum  Betriebe  hydraulischer  Hebezeuge  nothwendig. 

Die  gewöhnliche  Druckpumpe,  in  Verbindung  mit  einem  Übersetzungs- 
kolben, d.  h.  die  bekannte,  schon  1796  von  Bramah  erfundene  hydrau- 
lische Presse,  bildet  die  einfachste  Form  der  Druckwasserhebezeuge  und  wird 
als  sogenannter  hydraulischer  Hebebock  oder  als  Daumenkraft  nicht  selten 
an  Stelle  der  früher  besprochenen  Wagenwinden  verwendet.  Die  starke 
Übersetzung,  welche  die  hydraulische  Presse  bei  entsprechend  grossen 
Querschnittsunterschieden  zwischen  dem  Pumpen-  und  dem  Arbeitskolben  in 
gedrängten  Gesammtabmessungen  liefert,  gestattet,  solche  Hebezeuge  für 
grosse  Lasten  mit  geringem  Eigengewicht  herzustellen,  die  sich  leicht  an 
den  Gebrauchsort  schaffen  und  jederzeit  von  Hand  mit  dem  Pumpenhebel 
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in  Betrieb  setzen  lassen.  Das  selbstthätige  Druckventil  bildet  gleichzeitig  die 
selbstthätige  Sperrvorricbtung  für  die  gehobene  Last;  zum  Senken  bedarf 
es  nur  eines  von  Hand  zu  bedienenden  Ausflussventiles,  um  die  Ftlllung  des 
Lastcylinders  mit  beliebig  regelbarer  Geschwindigkeit  entweichen  zu  lassen. 
Die  günstigen  Übersetzungsverhältnisse  der  hydraulischen  Presse  sind  ausser 
für  tragbare  Hebezeuge  auch  in  einzelnen  Fällen  noch  für  schwere  Krahiie 
mit  kleiner  und  mittlerer  Hubhöhe,  theilweise  in  Verbindung  mit  Dampf- 
oder elektrischem  Betrieb  für  die  Pumpen  ausgenutzt,  wenn  die  An- 
forderungen an  die  Geschwindigkeit  der  Lasthebung  dazu  führen.  Wesent- 
lich wichtiger  und  zahlreicher,  als  die  vorstehend  angedeuteten  Kon- 
struktionen, sind  aber  die  Ausführungen,  bei  denen  die  Druckpumpe  nicht 
unmittelbar  mit  dem  Lastcylinder  verbunden  ist,  sondern  zwischen  beiden 
ein  Behälter  zum  Aufspeichern  des  Druckwassers  eingeschaltet  wird,  damit 
sich  die  Hebemaschinen,  unabhängig  von  dem  jeweiligen  Pumpenbetrieb, 
benutzen  lassen.  Dadurch,  dass  Wasser  in  einem  Hochdruckbehälter,  die 
zum  Hinaufpumpen  verbrauchte  Nutzarbeit  in  Gestalt  einer  jederzeit  wieder 
verfügbaren  Druckwasseraäule  für  den  Betrieb  von  hydraulischen  Arbeits- 
maschinen aufspeichert,  gewinnt  man  den  Vortheil,  die  Leistungsfähigkeit 
der  Betriebspumpe  von  dem  zeitweiligen  Arbeitsverbrauch  der  hydraulischen 
Hebewerke  unabhängig  zu  machen  und  nur  der  mittleren  Druckwasser- 
entnahme anzupassen.  Dieser  Vortheil  tritt  gerade  bei  Hebemaschinen 
besonders  in  den  Vordergrund,  weil  sie  stets  nur  zum  Lastheben  Wasser 
verbrauchen  und  ganz  abgesehen  von  der  Zeit  zum  Senken,  zum  Heran- 
und  Fortschaffen  der  Lasten,  meist  auch  nur  vorübergehend  in  vollem 
Betrieb  stehen.  Erwägt  man  femer,  dass  sich  eine  grössere  Anzahl  ver- 
schiedener Maschinen  an  eine  gemeinsame  Leitung  ohne  wesentliche  Kraft- 
verluste anschliessen  lässt,  dass  es  nur  des  ÖfTnens  eines  Hahnes,  eines 
Ventiles  oder  eines  Einlassschiebers  bedarf,  um  die  einzelnen  Hebewerke 
in  Gang  zu  setzen,  dass  einfache  Steuerapparate  genügen,  um  nach  Belieben 
das  Wasser  in  den  Treibcylinder  ein-  oder  austreten  zu  lassen  oder  abzu- 
sperren, so  besitzt  man  in  dem  Steuerapparat  gleichzeitig  das  erforderliche 
Sperr-  und  Bremswerk,  und  kann  jede  Maschine,  unabhängig  von  der 
anderen,  durch  eine  gemeinsame  Kraftquelle  betreiben. 

In  diesen  verschiedenen  Verhältnissen  wurzelt  die  Überlegenheit  des 
hydraulischen  Systems  für  grössere  Anlagen,  gegenüber  gewöhnlichen  Winden 
mit  Wellen  oder  Seiltransmission,  und  nur  der  elektrische  Betrieb  ist  auch 
hier  erfolgreich  in  den  Wettbewerb  eingetreten.  Selbst  für  die  Anlage 
einzelner  Aufzüge  kann  der  hydraulische  Betrieb  noch  mit  Vortheil  aus- 
geführt werden,  wenn  ein  gesonderter  Motor  aufzustellen  ist,  weil  die  Be- 
triebsmaschine, in  Verbindung  mit  einem  Druckwasserbehälter  kleiner  aus- 
fällt, als  wenn  sie  auf  irgend  eine  andere  Weise  den  Aufzug  unmittelbar  in 
Thätigkeit  zu  setzen  hat.  Aber  auch  diese  Anlagen  treten  mehr  und  mehr 
in  den  Hintergrund,  seitdem  zahllose  elektrische  Centralen  den  Anschluss 
einzelner  Aufzüge  an  ein  vorhandenes  Kabelnetz  ermöglichen. 

Die  Verhältnisse  treten  am  klarsten  aus  einem  vergleichenden  Zahlen- 
beispiel zu  Tage. 

Nehmen  wir  an,  dass  es  sich  bei  einer  Speicheranlage  mit  zwei  Aufzügen 
für  je  loookg  Nutzlast  und  20,5  m  Förderhöhe  und  mit  einem  Krahn  für 
I  500  kg  und  um  Hubhöhe  um  die  Entscheidung  handelt,  ob  Schnecken- 
winden,  Stimräderwinden    oder  hydraulischer  Betrieb   angewendet  werden 
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sollen,  60  würde  sich  für  die  Fordemng,  dass  mindestens  ein  Aufzug  gleich- 
zeitig mit  dem  Erahn  vollbelastet  benutzt  werden  kann,  und  dass  man  sich 
bei  den  Schnecken-  und  Räderwinden  für  die  Aufzüge  mit  0,3  m,  für  die 
Erahne  mit  0,2  m  Fördergeschwindigkeit  begnügt,  die  Bechnung  wie  folgt 
gestalten : 

a.  Für  selbsthemmende  Schneckentriebwerke  darf  im  Hinblick  auf  den 
vorhandenen  Rücktriebriemen  das  Fahrstuhleigengewicht,  einschliesslich  der 
halben  Nutzlast,  ausgeglichen  werden.  Der  Wirkungsgrad  der  Maschinen 
ist  zu  etwa  0,4  anzunehmen  und  somit  der  Arbeitsaufwand  des  Aufzuges 

500 . 0,3 


75 . 0,4 


=  5  PS., 


der  des  Erahnes  -^ — '—^=  10  PS.,  zusammen  15  PS. 

75.0,4  '  ^ 

h.  Für  Räderwindentriebwerk   muss  der  Aufzug   etwa    150  kg   unaus- 
geglichenes Übergewicht  der  leeren  Förderschale  behalten,  der  Erahn  50  kg 
tote  Hakenbelastung,  um  flotten  Rücklauf  zu  sichern.     Mit  0,75  Wirkungs- 
grad verbraucht  der  Aufzug-— — ^-^=6,13  PS. 
°  75.o>75 

der  Krahn^^^=5.SPS. 

Die  zugehörige  Betriebsmaschine  würde  also  mit^^  12  Pfkr.  ausreichend 
stark  bemessen  sein. 

c.  Entscheidet  man  sich  bei  dem  hydraulischen  Entwurf  für  50  Atmo- 
sphären Betriebsdruck = 500  m  Druckwassersäule,  und  schätzt  den  Wirkungs- 
grad der  Maschinen  auf  0,7,  eine  Annahme,  die  selbst  bei  einer  Übersetzung 
mit  lofachem  Faktorenrollenzug  und  2  Leitrollen  noch  erfüllt  wird,  so 
erhalten  wir  mit  denselben  Übergewichten  für  den  selbstthätigen  Rücklauf, 
wie  bei  den  Räderwinden,  den  Wasserverbrauch  des  Aufzuges  für  jeden  Hub 

1150.20,5      ^   , 
^        '^~67ltr. 


0,7 .  500 

und  den  des  Erahnes  für  jeden  Hub  —  ^^  49  Itr., 

0,7 .  500 

zusammen  rund  116  Itr.,  wofür  zum  Ersatz  etwaiger  Wasserverluste  und 
wegen  des  erforderlichen  Überschusses,  den  die  anfängliche  Lastbeschleuni- 
gung verbraucht,   125  Itr.  in  Rechnung  gestellt  werden  mögen. 

Steigert  man  die  Fördergeschwindigkeit  für  den  Aufzug  auf  0,5  m  in 
der  Sekunde,  um  den  Vorzug  der  hydraulischen  Anlage  voll  auszunutzen, 
so  erfordert  jeder  Hub  ^^  40  Sekunden,  und  im  günstigsten  Fall  würde  bei 
reichlich  2  Minuten  zum  Auf-  und  Absetzen  der  Last,  alle  drei  Minuten 
der  Aufzug  wieder  benutzt  werden  können.  Dieselbe  Zeitdauer  ist  für  den 
Erahn  anzunehmen,  dessen  Hubgeschwindigkeit,  mit  Rücksicht  auf  die  ge- 
ringere Hubhöhe,  vorsichtshalber  gemässigt  werden  muss.  Femer  bean- 
sprucht hierbei  auch  das  Schwenken  Zeit. 

Somit   hat   die  Betriebspumpe   in    3  Minuten   einen  Wasserbedarf  von 

125  Itr.   mit   500  m   Druckhöhe   zu    decken    und   verbraucht    hierzu,    bei 

0,85  Gütegrad, 

125         500 


3    0,85  .  75  .  60 


rK/ 


5,5  PS. 


Die  wesentliche  Beschränkung,  welche  hiemach   die  hydraulische  An- 
lage, trotz  der  Annahme  erheblich  höherer  Fördergeschwindigkeit,  für  die 
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Betriebsmaschine  gestattet,  liegt  nach  den  Vergleichszahlen  15,  12  und 
5,5  PS.  auf  der  Hand,  und  die  Verhältnisse  gestalten  sich  noch  weiter 
wesentlich  günstiger  für  den  hydraulischen  Betrieb,  weil  die  nicht  berück- 
sichtigten ELrafttransmissionsYerluste  in  den  Rohrleitungen  verschwindend 
klein  sind,  dagegen  für  Wellen-  oder  Seiltransmissionen  der  Räder-  und 
Schneckenwinden  ganz  erhebliche  Werthe  annehmen.  Die  hydraulische 
Kraftleitung  bedarf  ferner  keiner  Wartung  und  verursacht  keine  nennens- 
werthen  Unterhaltungskosten. 

Die  Gefahr  des  Einfrierens  im  Winter,  welche  häufig  gegen  hydrau- 
lische Anlagen  ins  Feld  geführt  wird,  kann  durch  sorgfältiges  Verlegen 
der  Rohrleitungen  in  frostfreie  Tiefe  und  durch  entsprechende  Schutzvor- 
kehrungen ftlr  die  Strecken,  welche  im  Freien  oder  in  kalten  Gebäuden 
liegen,  vollkommen  ausgeschlossen  werden,  wenn  auch  zugegeben  werden 
muss,  dass  elektrische  Leitungen  mit  diesen  Übelständen  überhaupt  nicht 
zu  kämpfen  haben.  Für  kleine  tragbare  Hebezeuge  pflegt  man  im  Winter 
Glycerinfüllungen  anzuwenden,  da  hier  andere  Schutzmittel  nicht  gut  be- 
nutzbar sind.  Für  grosse  Anlagen  mit  langen  Rohrstrecken  verursachen 
Glycerinfüllungen  zu  grosse  Kosten,  und  man  nimmt  daher  in  solchen 
Fällen  meist  zur  künstlichen  Wärmezuführung  und  rechtzeitigen  Entleerung 
der  Rohre  und  Maschinen  vor  längeren  Betriebspausen  seine  Zuflucht.  Bei 
massiger  Kälte  bieten  schwacher  Wasserdurchfluss  in  der  Leitung  durch 
kleine  Cirkulationsventile  und  Wärmeschutzhüllen  für  freiliegende  Rohr- 
strecken ausreichende  Sicherheit.*) 

Die  hydraulischen  Anlagen  besitzen  vor  allen  anderen  maschinellen 
Betriebsweisen,  gleichgiltig,  ob  es  sich  um  einzelne  Hebemaschinen  oder 
um  Gruppenanlagen  handelt,  den  unbestreitbaren  Vorzug  einer  vollkommen 
zwangläufigen  Abhängigkeit  des  Lastweges  und  der  Lastgeschwindigkeit 
von  der  Handhabung  ihrer  einfachen  Steuerung.  So  lange  noch  ein  Tropfen 
Druckwasser  durch  die  Steuerung  geht,  ist  die  volle  Arbeitsfähigkeit  der 
Maschine  vorhanden,  und  nur  die  Geschwindigkeit  nimmt  in  demselben 
Masse  ab,  wie  der  Durchfiuss  gedrosselt  wird.  Unter  diesen  Verhältnissen 
bleibt  der  Lauf  der  Maschine  bis  zum  letzten  Augenblick  ganz  in  der 
Gewalt  des  Wärters,  und  es  bietet  keine  Schwierigkeit,  von  grossen  Ge- 
schwindigkeiten auf  kleine  überzugehen,  um  die  Last  stossfrei  in  genau 
bestimmter  Höhe  anzuhalten.  Im  Gegensatz  hierzu  bleibt  beim  Umsteuern 
von  Riemen  oder  beim  Abstellen  von  Elektromotoren  die  in  Bewegung  be- 
griffene Last,  wie  wir  sahen,  zunächst  noch  sich  selbst  überlassen,  und  ihr 
Stillstand  erfolgt  mit  mehr  oder  minder  zweifelhafter  Genauigkeit  durch 
die  Einwirkung  eines  besonderen  Bremswerkes,  das  erst  nach  dem  Ab- 
stellen der  Betriebskraft  in  Thätigkeit  gesetzt  werden  darf. 


*)  Vor  der  hier  und  da  versuchten  Anwendung  von  Chlormagnesiumlösung,  als  frost- 
sichere Betriebsflüssigkeit,  ist  nach  den  in  Magdeburg  gemachten  Erfahrungen  dringend  zu 
warnen,  weü  die  Bronzetheile  der  Maschinen  in  Berührung  mit  ihren  Eisenkörpern  bei 
Anwesenheit  von  Salzlösungen  galvanische  Elemente  bilden,  die  chemische  Zersetzungen 
hervorrufen.  Selbst  die  schwach  salzhaltigen  Verunreinigungen  des  Eibwassers  haben  in  dieser 
Weise  noch  auf  grosse  Anlagen  in  wenigen  ßetriebsjahren  zerstörend  eingewirkt.  Der  Ver- 
Bchleiss  tritt  am  stärksten  in  den  Steuerorganen  auf,  wo  die  chemisch  abgelösten  Theile, 
unter  den  grossen  Durchflussgeschwindigkeiten,  auch  noch  mechanisch  wie  ein  Sandstrahl- 
gebläse tiefe  Furchen  ausarbeiten. 

Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aufl.    II.  23 
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2.  Konstraktlonselemente  der  Hebemaschinen  mit  Druckwasser- 
betrieb. 

a.  Kolben-  und  Oylinderformen. 

a.  Unmittelbar  -wirkende  Tauchkolben  mit  ihren  Cylindem. 

Von  den  beiden  verschiedenen  Eolbenarten,  Tauchkolben  und  Scheiben- 
kolben, werden  die  ersteren  für  hydraulische  Hebezeuge  gewöhnlicher  Bauai*t 
mit  Recht  bevorzugt,  weil  sie  der  einfachen  Wirkungsweise  dieser  Maschinen 
vollkommen  entsprechen,  und  weil  der  kräftige  Kolbenkörper,  der  gleich- 
zeitig als  Kolbenstange  dient,  sehr  widerstandsfähige  Konstruktionen  gegen 
auftretende  Knickkräfte  liefert,  eine  Eigenschaft,  die  vor  allem  für  schwer 
belastete  Hebezeuge  mit  grossem  Hub  wichtig  ist.  Hierzu  kommt,  dass 
der  Kolben  frei  in  den  Cylinder  eintaucht,  und  dass  nur  der  Cylinderkopf 
auf  eine  verhältnissmässig  kurze  Strecke  ausgebohrt  zu  werden  braucht, 
um  den  Kolben  zu  führen  und  die  erforderliche  Dichtung  unterzubringen. 
Die  Beschränkung  des  wasserdichten  Abschlusses  auf  die  Stopfbüchse  im 
Cylinderkopf  bietet  gleichzeitig  den  sehr  werthvollen  Vortheil,  dass  Ver- 
schleiss  und  Fehler  in  der  Dichtung  sich  durch  Hervorquellen  von  Wasser 
aussen  bemerkbar  machen  und  sich  bei  geeigneter  Konstruktion  der  Stopf- 
büchsen leicht  beseitigen  lassen.  Im  Vergleich  hierzu  sind  Scheibenkolben 
mit  dem  Nachtheil  behaftet,  dass  der  Cylinder  in  der  ganzen  Länge  sauber 
ausgebohrt  werden  muss,  dass  sie  in  der  gewöhnlichen  Bauart  zwei  Dich- 
tungen, eine  für  den  Kolbenkörper,  eine  zweite  für  die  Kolbenstange  ver- 
langen, dass  ferner  das  Schadhaftwerden  der  Kolbendichtung  im  Cylinder 
von  aussen  meist  nicht  unmittelbar  wahrgenommen  wird,  und  Ersatzarbeiten 
unbequem  und  zeitraubend  ausfallen. 

Man  verwendet  daher  Scheibenkolben  vorwiegend  nur  für  Maschinen, 
die  doppeltwirkende  Kolben  verlangen,  wenn  sich  keine  andere  günstigere 
Lösung  für  die  Aufgabe  darbietet.  Diese  Konstruktionsrücksichten  gelten 
auch  für  die  zugehörigen  Druckpumpen,  die  in  der  Regel  doppeltwirkend 
gebaut  werden.  Hier  pflegt  man  nicht  selten  den  Scheibenkolben  durch 
zwei  gekuppelte  Tauchkolben  mit  wechselweise  sich  ablösender  Saug-  und 
Druckwirkung  zu  ersetzen. 

Der  schädliche  Einfluss  von  Rost  auf  die  Kolbendichtungen,  wie  auf 
die  Lebensdauer  und  zuverlässige  Arbeitsfähigkeit  der  Steuerungstheile, 
Ventile  und  Schieber,  die  nicht  dicht  abschliessen  oder  Risse  bekommen, 
wenn  losgelöste  Rosttheile  zwischen  ihre  Sitzflächen  gelangen,  wird  fern- 
gehalten, sobald  man  Messing,  Rotbguss  oder  Bronze  für  die  Kolben  ver- 
wendet. Der  hohe  Preis  dieses  Materials  beschränkt  seine  Verwendbarkeit 
in  der  Hauptsache  auf  die  kleinen,  massiven  Kolben  der  Druckpumpen. 
Hin  und  wieder  findet  man  auch  für  Aufzüge  dünnwandige,  gezogene 
Messingkolben.  Am  verbreitetsten  sind  hohlgegossene,  gusseiserne  Kolben, 
die  verhältnissmässig  wenig  Rost  absetzen.  Weniger  günstig  verhält  sich 
Stahl,  am  ungünstigsten  Schmiedeeisen. 

Die  zugehörigen  Cylinder  werden  fast  ausnahmslos  aus  Gusseisen  her- 
gestellt und  wie  die  Kolben  aus  gleichem  Material  stehend  gegossen,  um 
fehlerfreien,  dichten  Guss  zu  erzielen.  Stahl  wird  nur  in  Ausnahmsfällen 
gewählt.     Man  begnügt  sich  im  allgemeinen  damit,  die  Gleit    and  Führungs- 


Konstrukiionselemente  der  Hebemaschinen  mit  Druckwosserbetriob.  435 

flächen  der  Kolben  im  Cylinder  mit  Rothguss  auszubüchsen,  um  Ro8t8cbäden 
vorzubeugen,  kleidet  aber  bisweilen  auch  den  ganzen  Cylinder  mit  einem 
Futter  aus  glatt  gezogenem  Messingrohr  zur  Schonung  von  Scheibenkolben 
mit  Lederliderung  aus.  Die  Futter  werden  mit  Ringspielraum  frei  in  den 
gusseisemen  Cylinder  eingesetzt  und  gedichtet,  indem  man  den  freien  Ring- 
raum, wie  auf  Taf.  79  in  Fig.  i  angegeben,  mit  Cement  ausgiesst.  Ftir 
kleine  Aufzüge  mit  niedrigem  Druck  und  Scheibenkolben  finden  auch  frei- 
stehende, gezogene  Messingrohre  mit  aufgelötheten,  schmiedeeisernen  Flan- 
schen Verwendung.     Vergl.  Fig.  283,  S.  442. 

Die  nachfolgenden  Beispiele  erläutern   verschiedene  Ausftihrungsarten. 

Fig.  4  bis  6,  Taf.  66,  stellen  einen  Aufzugkolben  von  Heurtebise 
dar,  der  bei  18  m  Länge  und  150  mm  äusserem  Durchmesser  für  1000  kg 
Gesammtbelastung  aus  einem  Messingrohr  von  nur  5  mm  Wandstärke  her^ 
gestellt  ist.  Der  dünnwandige  Treibkolben  wird  gegen  die  auftretende 
Knickbeanspruchung  durch  gusseiseme  Scheiben  mittelst  eines  schmiede- 
eisernen Kemrohres  von  60  mm  äusserem  Durchmesser  und  5  mm  Wand- 
dicke verstärkt,  welches  die  Einsatzscheiben  in  der  Entfernung  der  ein- 
zelnen Rohrschüsse  trägt,  aus  denen  das  Messingrohr  zusammengesetzt  ist. 
Die  Schüsse  sind  auf  den  Scheibenmitten  stumpf  zusammengestossen  und 
die  Fugen  nachträglich  verlöthet.  Die  Enden  des  Kemrohres  werden  durch 
eingesetzte  volle  Zapfen  mit  dem  Kopf  und  dem  Boden  des  Kolbenrohres 
verschraubt.  Die  unten  gegen  das  Kolbenrohr  angelöthete  Abschlusshaube 
soll  einerseits  das  Eindringen  von  Wasser  durch  die  Kernverschraubung 
verhindern,  andererseits  durch  ihre  seitlichen  Löcher  verhüten,  dass  der 
Kolben  im  Betrieb  ganz  aus  dem  Cylinder  heraustreten  kann,  da  das  Druck- 
wasser ins  Freie  abströmt,  sobald  die  Öffnungen  in  der  Schutzhaube  über 
die  Lederstulpe  emporsteigen.  Zur  Aufnahme  der  Lastbühnenträger  ist  auf 
den  Kolbenkopf  eine  oben  übergreifende,  gusseiseme  Muffe  aufgesetzt,  deren 
prismatische  Aussenform  zur  Befestigung  der  Bühnenträger  dient. 

Fig.  7  und  8 ,  Taf.  66,  entsprechen  einer  ähnlichen  Ausführung  der 
Berlin-Anhaltischen  Maschinenbau-Aktiengesellschaft.  Die  gusseisernen  Ein- 
satzscheiben zum  Verbinden  und  Versteifen  der  einzelnen  Schüsse  des 
messingenen  Kolbenrohres  sind  hier  durch  eingelöthete  und  miteinander 
verschraubte  Rothgussmuffen  ersetzt,  über  denen  die  Stossfugen  der  Kolben- 
schüsse schliesslich  wieder  durch  Verlöthen  geschlossen  werden.  Die  gleich- 
falls aus  einzelnen  Strecken  mit  Verschraubungen  hergestellte  Spannstange 
in  der  Kolbenachse  dient  zur  festen  Verbindung  der  auf  dem  Kolbenkopf 
mhenden  Fahrzelle  mit  dem  Kolbenkörper  und  zum  Versteifen  seines 
Bodens.  Beide  Zwecke  lassen  sich  ohne  durchgehende  Spannstange  in  ein- 
facherer. Weise  erreichen.  Die  Konstruktion  ist  einer  übertriebenen  Vor- 
sicht entsprangen,  nachdem  die  Fahrzelle  eines  französischen  Personen- 
aufzuges, infolge  aussergewöhnlich  mangelhafter  Verbindung,  durch  ihre 
Cegengewichtsketten,  von  dem  Kolben  abgerissen  war  und  einen  schweren 
Unfall  herbeigeführt  hatte. 

Fig.  10  und  II,  Taf.  66,  veranschaulichen  eine  wenig  abweichende 
Konstmktion  derselben  Fabrik  für  schmiedeeiserne  Rohrkolben,  bei 
der  die  einzelnen,  aufeinander  folgenden  Rohrschüsse  je  auf  eine  gemein- 
same Rothgussmuffe  mit  kegelförmig  verjüngten  Gewindezapfen  aufgeschraubt 
fiind,  auf  die  Spannstange  in  der  Mitte  aber  verzichtet  ist. 

Die  Cylinder  bestehen  in  allen  drei  Fällen  aus  einzelnen,  gusseisemen 
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RohrschüBsen  mit  äusserer  Flanschenverschraubung.  Sie  stehen  mit  ihrem 
FusS  auf  einem  Betonfundament,  ausserdem  wird  aber  auch  der  Kopf  noch 
durch  ünterzüge  oder  durch  das  umschliessende  Schachtmauerwerk  ab- 
gestützt. In  Fig.  7,  Taf.  66,  ist  die  Auflagerplatte  des  Cylinderkopfes  noch 
mit  besonderen  Angüssen  versehen,  um  Puffer  zum  Abfangen  des  Fahr- 
stuhles in  der  tiefsten  Stellung  anzubringen. 

Gusseiderne  Kolben  werden  in  der  Regel  an  beiden  Enden  offen  in 
Rohrform  gegossen  und  nachträglich  durch  ein  eingesetztes  Bodenstück 
geschlossen. 

Die  Fig.  i  bis  3,  Taf.  66,  stellen  den  gusseisernen  Kolben  und  Cylinder 
eines  Güterwagen aufzuges  für  den  Anhalter  Bahnhof  in  Berlin  dar.  Der 
Kolbenbodenverschluss  ist,  wie  allgemein  üblich,  durch  einen  Kegelstumpf 
gebildet,  der  von  unten  in  eine  entsprechend  kegelförmig  versenkte  Ver- 
tiefung des  Kolbenschaftes  eingreift.  Die  schwalbenschwanzförmige  Ring^ 
nuth  zwischen  Verschlussstück  und  Kolbenschaft  wird  durch  Rostkitt  oder 
durch  getheerte  Hanfeinlagen  mit  verstemmtem  Blei-  oder  Kupferring  wasser- 
dicht abgeschlossen  und  damit  das  Verschlussstück  gleichzeitig  festgekeilt. 
J>er  Kolbenkopf  ist  im  vorliegenden  Fall  mit  einer  oben  kugelkalottenförmig 
abgedrehten  Platte  abgedeckt,  die  einer  entsprechend  kugelförmig  aus- 
gedrehten Stützplatte  der  Lastbühne  als  Auflager  dient,  um  die  grosse  Bühne 
getrennt  zusammenbauen  und  nachträglich  bequem  und  sicher  genau  wage- 
recht auf  den  Kolben  aufsetzen  zu  können.  Die  Auflagerplatten  werden 
schliesslich  mittelst  einer  durchgreifenden  Schraube  und  einer  schmiede- 
eisernen Brücke,  die  im  Kolbenkopf  ihr  Widerlager  findet,  fest  mit  dem 
Kolben  verbunden.  Die  in  der  Ausführung  gewählte  Vereinigung  des 
Cylinders  mit  dem  zugehörigen  Schieberkasten  zu  einem  gemeinsamen  Guss- 
stück, ist  nicht  nachahmenswerth,  weil  der  Steuerapparat  ohne  Nachtheil  in 
beliebiger  Entfernung  vom  Arbeitscylinder  aufgestellt  werden  kann  und,  im 
Hinblick  auf  die  unausbleiblichen  Berichtigungsarbeiten  an  den  Steuertheilen, 
möglichst  leicht  auswechselbar  eingebaut  werden  sollte. 

Der  Cylinder  ist  frei  in  den  zugehörigen  Brunnenschacht  einge- 
hängt. 

Bei  grossen  Kolbenlängen,  die  in  der  Giesserei  nicht  aus  einem  Stück 
hergestellt  werden  können,  setzt  man  den  Kolbenschaft  aus  einzelnen 
Schüssen  zusammen,  welche  meist  nur  mit  einem  cylindrischen ,  kräftigen 
Zapfen  in  den  passend  ausgedrehten  Kopf  des  folgenden  Schusses  ein- 
greifen und  mit  Schrauben  verbunden  werden,  die  radial  von  aussen  den 
Mantel  und  den  Zapfen  durchdringen.  Statt  dessen  kann  man  die  Theile 
auch  durch  Gewinde  am  Zapfen  und  in  der  Kopfbohrung  des  nächsten 
Schusses  verschrauben.  Die  radial  eingesetzten  Schrauben  werden  mit  Vier- 
kantköpfen eingedreht,  die  man  nachträglich  abschneidet,  und  deren  Schnitt- 
fläche mit  der  Kolbenmantelfläche  sorgfältig  abzugleichen  ist.  Wenn  die 
Höhlungsweite  des  Kolbens  das  Einsteigen  von  Arbeitern  gestattet,  ver- 
schraubt man  die  Kolbenschüsse  mit  innenliegenden  Flanschen.  Die  Schuss- 
fugen pflegt  man  bei  den  verschiedenen  Verbindungsarten  durch  Kupferringe 
zu  dichten.  Zu  beachten  ist,  dass  die  Schusskuppelung  im  allgemeinen 
nur  durch  das  Eigengewicht  der  anhängenden  Kolbentheile  beansprucht 
wird,  weil  der  Wasserdruck  gegen  die  untere  Kolbenfläche  während  des 
Betriebes  der  Kolbenbelastung  das  Gleichgewicht  hält,  und  die  entgegen- 
gesetzten Kräfte  auf  den  dichten  Schluss  der  stumpfen  Stossfuge  hinwirken. 
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Hat  der  Kolben  Biegungsmomente  auszuhalten,  so  treffen  diese  natürlich  auch 
die  Verbindungsstelle. 

Fig.  12,  Taf.  66,  stellt  den  Kolben-  und  Cylinderfuss  eines  schweren 
Giessereikrahnes  für  Bessemerwerke  mit  Gummipuffer  dar.  Der  Puffer  hängt 
im  Cylinder  unter  dem  Kolben  an  drei  Winkeln  mit  Führungsschlitzen  für 
die  Platte,  welche  die  Gummischeiben  trägt. 

ß.  Tauchkolben  mit  Übersetzungsrollen  und  Zubehör. 

Eän  gusseiserner  Treibkolben  mit  Flaschenzugübersetzung  und  sonstigem 
Zubehör  nach  Ausführungen  von  K.  Dinglinger  in  Cöthen,  ist  in  Fig.  273  bis 
281,  S.  438  und  439,  dargestellt.*)    Der  Kolbenkopf  trägt  das  Gehäuse  für 
die  losen  Rollen,  während  die  festen  Gegenrollen  unter  der  Cylinderboden- 
platte   sitzen.     Die   Rollenköpfe   sind   mit   geschränkten  Achsen   so   gegen- 
einander gekreuzt,  dass  die  aufeinanderfolgenden  Ab-  und  Anlaufstellen  sich 
im  Grundriss,   Fig.  275  und  276,   möglichst  genau  decken,  weil  sonst  das 
Flaschenzugseil   von   einer  Rolle  zur  anderen   schräg  abgelenkt  wird   und 
sich   an   den  Rändern   der  Rollennuthen   durchscheuert.     Die  Rollenachsen 
sind  in  der  druckfreien  Mittelebene  an  beiden  Seiten  mit  aussen  eingeft*ästen, 
durchlaufenden  Schmiernuthen  versehen,  die  nur  an  den  Enden  durch  vor- 
geschraubte  Stirnscheiben   abgeschlossen  werden.     Man   speist  die   Nuthen 
von  den  beiden  Achsenköpfen  durch  Schmierbüchsen  mit  starrem  Fett,  das 
in  den   geraden  Rillen    sich  von   beiden  Seiten   genügend  weit  bis  in   die 
benachbarten  Rollennaben  vorpressen  lässt.     Die  Konstruktion  gewährt  den 
y ortheil,  dass  die  seitlich  eingefrästen  Nuthen,  nach  Entfernung  der  Stirn- 
verschlussscheiben, bequem  von  aussen  nachgesehen  und  gereinigt  werden 
können,  ohne  dass  man  die  Rollen  abnimmt.     Im  übrigen  müssen  die  Stirn- 
flächen der  Rollennaben  dicht  aneinander  laufen,   um  zu  frühzeitiges  Aus- 
treten  des  Schmierfettes   zwischen   den  Naben   zu  verhüten.     Noch  zuver- 
lässiger wirken  centrale  Schmierkanäle  im  Zapfen  mit  radialer  Abzweigung, 
aber  nur,    wenn   die  Fettzufuhr  für  jede  einzelne  Rolle   getrennt  von   den 
übrigen,  wie  in  Fig.  282,  S.  440,  durch  eine  eigene  Schmierdose  vermittelt 
wird,  da  sich  das  Fett  bei  mehrfacher  Verzweigung  der  feinen  Kanäle  nur 
auf  dem  nächstliegenden  Ausweg   herauspresst ,    ohne   in   die   entfernteren 
Kanalzweige  vorzudringen.**) 

Die  freie  Zugänglichkeit  seitlicher  Schmiernuthen  bleibt  trotz  der  Füh- 
rungsstangen für  den  Kolbenkopf  gewahrt,  wenn  man  beim  Schränken  der 
beiden  Rollenachsen  gegeneinander,  wie  in  Fig.  275,  die  obere  Achse  schief 
zur  Mittelebene  legt.  Soll  auch  die  Rollenachse  aus  ihren  Lagerböcken 
herausgezogen  werden  können,  ohne  die  Führungsstangen  abzunehmen,  so 
ist  die  Stangenebene  entweder  ausserhalb  der  Mittelebene  des  Cylinders  zu 
wählen  oder  um  die  Gylinderachse,  entgegengesetzt  zur  Schränkung  der 
Rollenachse,  so  weit  zu  drehen,  bis  im  Grundriss  die  Rollenachse  frei  zwischen 
den  Stangen  durchgeht. 

Die  Abschlussscheiben  der  Schmiernuthen  greifen  in  Fig.  273  mit  Falz 
und  Nuth  in  die  Stirnflächen  der  Achsen  ein  und  sichern  dadurch  ihre  Lage 


*)  Vergl.  auch  Fig.  5,  Taf.  i. 

**)  Eilert,   Betrachtungen   über  Anlage   und   Betrieb   bydrauliicher   Kraftcentralen. 
Z.  d.  V.  d.  Ing.  1894. 
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Die  einzelnen  Cyllnderstutzen  für  Wasserzuführang,  Entlüftung  und 
Entwässerung  finden  sich  in  der  Zeichnung  angegeben. 

Beide  Rollenköpfe  sind  in  möglichst  geringem  Abstand  von  den  Bollen- 
rändern —  etwa  2  mm  —  mit  Blechschutzkappen  versehen,  um  die  Seile 
beim  Schlaffwerden  in  den  Rollenumfangsnuthen  zurückzuhalten.  Diese 
Schutzklappen  sind  unentbehrlich,  weil  bei  leerem  Lasthaken  oder  unbe- 
lastetem Fahrstuhl  und  unvorsichtig  weit  geöffnetem  Auslass,  der  Kolben  ver- 
hältnissmässig  schneller  niedersinken  kann,  als  der  Seillauf  der  Bewegung 
folgt.  Es  empfiehlt  sich  ferner,  etwaiges  Verschlingern  der  parallelen  Seil- 
stränge beim  SchlaflFwerden  durch  besondere  Seilführungen  zwischen  Cylinder- 
kopf  und  Fuss  zu  verhindern,  die  entweder  auf  der  ganzen  Strecke  durch- 
zuführen oder  wenigstens  in  mittlerer  Höhe  anzubringen  sind,  damit  die 
einzelnen  Stränge  von  einander  getrennt  bleiben. 

Das  ruhende  Seilende  wird  gewöhnlich,  wie  in  Fig.  281,  S.  43 9,  mit  Kausche 
und  Seilklemmen  unmittelbar  am  Maschinenrahmen  befestigt,  aber  für  Fahr- 
stühle besser  in  den  Kopf  einer  Stellspindel  eingeschlungen,  weil  man  dann 


Fig.  282. 

Dehnungen,  die  besonders  anfänglich  während  längerer  Zeit  eintreten  und 
für  Fahrstuhlbetrieb  sehr  störend  werden,  bequem  durch  Nachziehen  der 
Spindel  ausgleichen  kann,  ohne  die  Seilklemmen  zu  lösen,  deren  wieder- 
holtes Anlegen  das  Seil  schädigt.  Die  Stellspindel  wird  in  diesem  Fall 
durch  einen  am  Maschinenrahmen  befestigten  Kloben  geführt  und  durch 
beiderseits  gegen  den  Kloben  vorgeschraubte  Muttern  festgehalten.  Bei  der 
Cylinderlänge  bietet  es  keine  Schwierigkeiten,  Stellspindeln  von  i  m  Ge- 
windelänge unterzubringen ,  die  entsprechend  weitgehende  Längenausgleich- 
ungen zulassen,  ohne  das  Seil  zu  lösen.  Für  hydraulische  Winden  und 
Krahne  schaltet  man  zur  Schonung  des  Seiles  in  seine  Befestigung  am 
Maschinenrahmen  mit  Vortheil  Evolutenfedern  als  Widerlager  ein.  Bei 
Fahrstuhlanlagen  mit  Schacht-  und  Steuerverriegelung  muss  hierauf  verzichtet 
werden,  damit  sich  die  Schwankungen  der  Seillängen,  unter  wechselnder 
Belastung  für  das  genaue  Einstellen  der  Förderschalen  in  den  einzelnen 
Stockwerken  nicht  noch  mehr  vergrössern,  als  dies  ohnehin,  infolge  der 
Nachgiebigkeit  des  Seils  und  der  Fahrstuhl feder  der  Fall  ist. 

y,  Teleskopkolben. 

Die  Wahl  unmittelbar  wirkender  Druckkolben  bietet  für  Aufzüge  mit 
grosser  Förderhöhe  durch  die  Versenkung  der  langen  Cylindcr  bei  felsigem 
oder  sonst  ungeeignetem  Untergrund  erhebliche  Schwierigkeiten;  sie  ist  stets 
kostspielig  und  unter  Umständen  sogar  unausführbar.  Dies  hat  dazu  ge- 
führt, den  Kolben  in  zwei  oder  mehrere  Schüsse  zu  zerlegen,  die  sich  wie 
die  Theile  eines  Teleskopes  in-  und  auscinanderschieben  lassen  und  bei  n 
einzelnen  Schüssen  die  Cylinderlänge  annähernd  auf  i  :  n  der  ganzen 
Förderhöhe  beschränken. 
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Fig.  9,  Taf.  66f  gieht  die  Konstruktion  eines  solchen  Teleskopkolbens 
von  6.  Kuhn  in  Berg  bei  Stuttgart,  für  das  König-Karlsbad  in  Wildbad, 
wieder.  Der  gusseiserne  Kernkolben  trägt  die  Personenfahrzelle  für  eine 
Nutzlast  von  300  kg.  Der  äussere,  schmiedeeiserne  Kolben  enthält  in  seinem 
gusseisernen  Kopf  die  Lederstulpenliderung  sammt  Führungsbüchse  für  den 
Kernkolben  und  wird  seinerseits  im  Cylinderkopf  geführt  und  durch  eine 
Stopfbüchse  mit  Baumwollcnpackung  abgedichtet.  Das  Zu-  und  Abüussrohr, 
welches  den  Cylinder  mit  dem  Steuerapparat  verbindet,  mündet  im  unteren 
Theil  des  Treibcy linders.  Der  freie  Wasserdurchtritt  zwischen  den  äusseren 
und  inneren  Cylinderräumen  findet  in  der  tiefsten  Kolbenstellung  und 
während  der  Fahrt  durch  die  Löcher  in  den  Kolbenrohren  statt.  Gleich- 
zeitig ist  die  Unterfläche  des  äusseren  Ringkolbeus  schwach  gewölbt,  um 
auch  diese  Fläche  von  vorn  herein  dem  Wasserdruck  zugänglich  zu  machen 
und  das  Abheben  des  Kolbens  von  seiner  Stützplatte  zu  sichern.  Bei  der 
Auffahrt  steigen  beide  Kolben  zunächst  gemeinsam  auf,  bis  der  äussere  mit 
seinem  aufgeschraubten  Wulstring  in  die  allmähliche  Verengung  des  oberen 
Cylinderraumes  gelangt,  und  die  Durchgangslöcher  seines  Mantels  gleich- 
zeitig in  die  bronzene  Führungshülse  unterhalb  der  Stopfbüchse  eintreten. 
Die  hierdurch  vermittelte,  hydraulische  Bremsung  verzögert  den  Kingkolben, 
bevor  er  mit  seinem  Wulst  an  dem  unteren  Rande  der  Führung  hängen 
bleibt,  während  der  Kernkolben  zur  oberen  Hubgrenze  allein  frei  weiter 
aufsteigt,  bis  auch  er  sich  in  ähnlicher  Weise  selbstthätig  bremst.  Bei  der 
Niederfahrt  ist  die  gegenseitige  Kolbenbewegung  unbestimmter  und  von  den 
Gewichts-  und  Druckverhältnissen,  wie  von  den  Stopfbüchsenreibungen  ab- 
hängig, so  dass  beide  Kolben  den  Rücklauf  sowohl  gemeinsam,  wie  nach- 
einander antreten  können,  wenn  der  Kernkolben  voreilt.  Mit  Rücksicht 
auf  die  zu  erwartenden  Stösse  beim  Zusammentreffen  sind  auf  dem  Kopf 
des  äusseren  Ringkolbens  starke  Kautschukringe  als  Puffer  eingeschaltet. 
Der  Cylinderstutzen  a  dient  zum  Anschluss  eines  Sicherheitsventiles. 

Die  Teleskopkolben  verdanken  ihre  Einführung  dem  besonderen  Ver- 
trauen, das  den  unmittelbar  wirkenden  Druckkolben  für  Aufzuganlagen 
entgegengebracht  wird;  sie  sind  aber  mit  dem  Nachtheil  behaftet,  dass  sie 
den  Wasserverbrauch  erheblich  steigern,  weil  ihre  Tragfähigkeit  für  die  volle 
Förderhöhe  nur  dem  Druckquerschnitt  des  Kernkolbens  entspricht,  während 
der  äussere  Kolben  auf  dem  halben  Wege  mitläuft  und  eine  entsprechend 
grössere  Füllung  des  Cylinders  verlangt.  Hierdurch  wird  gleichzeitig  die 
Gefahr  des  Durchgehens  gesteigert,  da  der  anfängliche  Druckquerschnitt 
wesentlich  grösser  ist,  als  selbst  der  Grenzbelastung  entspricht.  Man  hat 
deshalb  die  Steuerkanäle  sehr  eng  zu  wählen,  damit  gefährliches  An- 
wachsen der  Hubgeschwindigkeit  durch  die  auftretenden  Druckhöhenverluste 
in  der  Steuerung  möglichst  verhindert  wird,  beschränkt  durch  diese  Vor- 
sicht aber  dann  auch  gleichzeitig  die  erreichbare,  regelrechte  Förderge- 
Bch windigkeit,  die  im  vorliegenden  Fall  deshalb  nur  zu  250  mm  in  der 
Sekunde  angenommen  ist 

Wenn  der  Konstrukteur  freie  Hand  hat,  ist  die  Wahl  eines  mittelbar 
wirkenden  Druckkolbens  mit  Übersetzung  und  Drahtseil  jedenfalls  den  Teles- 
kopaufzügen vorzuziehen  und  bietet  auch  für  Personenaufzüge  hinsicht- 
lich der  Betriebssicherheit  volle  Gewähr,  falls  genügend  kräftige  Förderseile 
und  zuverlässige  Fangvorrichtungen  benutzt  werden.  Für  Waarenaufzüge 
können  Teleskopkolben  in  Betracht  kommen,  wenn  es  sich  um  Speicherauf- 
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zöge  bandelt,  die  in  den  unteren  Stockwerken  schwere,  in  den  oberen  leichte 
Lasten  abZQsetzen  haben,  denen  sich  die  verschiedenen  Kolbenqtierschmtte 
anpaeaen  lassen. 

Im  vorliegenden  Fall  war  der  Wille  des  Banherro  entscheidend,  der  Tür 
den  Krankentransport  in  dem  Teleskopkolben  eine  grossere  Sicherheit,  ais 
im  Gebrauch  yon  FörderBeilen  erblickte. 


Scbeibenkolben  ffir  Otls-Auf^fige. 

Für  Scheibenkolben  liefert  Flg.  283 
ein  Beispiel.  Der  Kolben  gehört  zu  einem 
leichten  Otls-Aul^ag,  der  als  Äktenaarzug 
für  das  Patentamt  in  Berlin  von  der  Berlln- 
Anbaltieehen  Maschinenbau  -  Aktiengesell- 
schaft, aus  einem  Messingrohrcy linder  von 
nur  4  mm  Wandstärke  ausgeführt  ist.  Er 
arbeitet  gleichzeitig  mit  einer  Druck-  and 
Saug  Wassers  Kule  und  dient,  wie  später  In 
dem  Kapitel  Über  Otis-Aufzüge  eingehender 
beschrieben  ist,  auch  noch  als  Gegengewicht 
für  den  Fahrstuhl.  Zu  dem  Zweck  ist  sein 
Gewicht  in  der  auffälligen  Weise  gesteigert. 
Die  Liderung  besteht  aus  einer  einfachen 
Lederstülpe.  In  Fig.  11  bis  14,  Taf.  80,  ist 
ein  Schcibenkolben  von  Siigler  mit  Baum- 
wollenpackung  gezeichnet.  Einige  weitere 
besondere  Konstruktionen  von  Kolben  und 
Gyliudern  sind  in  dem  Kapitel  über  Hebe- 
zeuge mitabgeetuftem  Kraftwasserverbranch 
für  verschiedene  LastgrOssen  mitgetbcllt. 


b.  Berechnung  der  Oylinder-  und  Kolbenwandstärken. 

Die  Wandstärken  der  Cylinder  sind  nach  den  Beziehungen  für  Röhren 
mit  innerem  Überdruck  zu  berechnen. 

Streng  genommen  hat  man  die  beiden  nachstehenden,  verschiedenen 
Falle  zu  unterscheiden. 

1.  Der  Wasserdruck  beansprucht  nur  den  Cylindermantel,  während  Deckel- 
und  Bodendruck  unmittelbar  durch  einen  gleich  grossen  Gegendruck 
vernichtet  werden,  oder  an  Stelle  fester  Endverschlüsse  bewegliche, 
d.  h.  austretende  Plunger-  oder  Stopfbüchsenanschlüsse  vorhanden  sind, 
die  mit  dem  Cylindermantel  in  keiner  festen  Verbindung  stehen. 

2.  Der  Wasserdruck  beansprucht  den  Cylindermantel  unmittelbar  durch 
die  radial  nach  allen  Seiten  gerichtete  Pressung,  ruft  aber  gleichzeitig 
auch  noch  Längsspannungen  hervor  durch  die  feste  Verbindung  von 
Deckel  und  Boden  mit  dem  Cylindermantel,  die  beide  nach  aussen 
gepresst  werden. 

Bezeichnet  r^  den  äusseren  Cylinderhalbmesscr  in  cm, 
rj  den  inneren   Cylinderhalbmesser  in  cm, 
Pi  den  inneren  Überdruck  in  kg/qcm, 
k,  die  zulässige  Zuganslrengung  des  Materials  in  kg/qcm. 
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80  gilt  für  den  ersten  Fall  die  Grashof^sche  Gleichung 


für  den  zweiten  der  von  Bach  und  Winkler  entwickelte  Werth 


^     W^,+o,4P.- 33 


nach  welcher  die  Wandstärke  etwas  geringer  ausfällt."^) 

Bei  Scheibenkolben  mit  geschlossenem  Cylinder  liegt  der  zweite  Fall 
vor.  Auch  bei  Tauchkolben  wird  der  Druck  gegen  den  Cylinderboden 
nicht  immer  unmittelbar  durch  eine  Grundplatte  mit  entsprechendem  Gegen- 
druck aufgehoben,  so  dass  dann  Längsspannungen  im  Cylindermantel  auf- 
treten, die  durch  die  zweite  Gleichung  berücksichtigt  sind. 

Je  nach  der  voraussichtlichen  Genauigkeit  der  ausgeführten  Wandstärke 
ist  in  beiden  Fällen  der  Rechnungswerth  um  3  bis  6  mm  zu  erhöhen. 

Für  Gusseisen  darf  gesetzt  werden  kg  <    300  kg/qcm  1         ^p- 

„      StahlgUSS       n  n  n  Ä#  <  lOOO  blS  IQCX)  j      '  * 

dessen  Zugfestigkeit  zwischen  4000  und  9000  kg/qcm  schwankt.  Falls  Stösse 
zu  erwarten  sind,  thut  man  gut,  für  k,  höchstens  ^/g  der  vorstehenden  Grenz- 
werthe  zuzulassen. 

Diese  Vorsicht  ist  bei  allen  Cylindern  mit  mittlerem  und  grossem  Kolben- 
hub geboten,  da  hier  grosse  Senkgeschwindigkeiten  eintreten  können,  die 
durch  schnellen  Abschluss  des  Ausflusses  heftige  Stösse  erzeugen,  wenn  nicht 
zuverlässige  Sicherheitsventile  vorhanden  sind. 

Auch  Rohrangüsse  schwächen  die  Festigkeit  des  Hauptcylinders  ausser- 
ordentlich, bis  zu  30%  und  mehr,  und  verlangen  daher  verstärkte  Cylinder- 
wandungen  durch  entsprechend  niedrige  Annahmen  für  den  zulässigen  Werth 
von  ks,     Vergl.  C.  Bach,  Z.  d.  V.  d.  I.  1894,  S.  868  u.  f. 

Bei  freistehenden  Cylindern,  die  durch  erhebliche  Kippmomente  ihres 
Kolbens  beansprucht  werden,  sind  gleichzeitig  die  auftretenden  Biegungs- 
anstrengungen mit  in  Betracht  zu  ziehen.  Da  aber  die  grösste,  von  der 
Wasserpressung  erzeugte  Zuganstrengung  senkrecht  zur  Cylinderachse  an  der 
inneren  Mantelfläche,  die  grösste  Biegungszugspannung  dagegen  im  äusseren 
Mantel  nach  der  Achsenrichtung  auftritt,  ergiebt  sich  keine  erhebliche  Zu- 
nahme der  resultirenden  Anstrengung,  und  es  genügt,  wenn  die  Einzelwerthe 
nur  einigermaassen  reichlich  unter  der  zulässigen  Materialanstrengung  bleiben. 
Schliesslich  ist  aber  in  solchen  Fällen  vor  allem  auch  die  Durchbiegung 
des  Cylinders  zu  ermitteln  und  nöthigenfalls  durch  Verstärken  der  früher 
berechneten  Cylinderwanddicken  so  weit  zu  beschränken,  dass  die  Kolben- 
führungsachse im  Cylinder  möglichst  wenig  von  der  Geraden  abweicht,  um 
unzulässig  grosse  Führungswiderstände  zu  vermeiden. 

Tauchkolben  werden  durch  die  Wasserpressung  unmittelbar  auf  Druck 
und  meist  gleichzeitig,  infolge  ihrer  Länge,  auf  Knickung  beansprucht.  Die 
Inanspruchnahme  durch  den  äusseren  Überdruck  ist  in  der  Regel  vernach- 
lässigbar, weil  für  hohe  Betriebsspannungen  nur  massiv  geschmiedete  oder 
dickwandige,  gegossene  Kolben  verwendet  werden. 


*)  Vergl.  C.  Bach,  Elasticität  und  Festigkeit.    Dritte  Auflage  1898,  S.  499  u.  f. 
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Bezeichnet  P  die  Kolbenbelastnng,  l  die  Kolbenlänge  in  Centimetern, 
0  das  äquatoriale  Trägheitsmoment  des  Querschnitts,  a  den  Dehnungs- 
koefficienten  des  Materials,  so  muss  die  Bedingung  erfüllt  sein 

Q^^P-L 282, 

wobei  der  sogenannte  Sicherheitskoefficient  ©  meist  >  lo  gewählt  wird,  je 
nachdem  mehr  oder  minder  excentrische  Belastungen  zu  befürchten  sind, 
oder  geringere  Sorgfalt  auf  die  Führung  des  Kolbenkopfes  verwendet  ist. 

Falls  die  Rechnung  für  gegossene  Kolben  Wanddicken  liefert,  die 
verstärkt  werden  müssen,  um  zuverlässigen,  gesunden  Guss  zu  erzielen, 
bleiben  die  Forderungen  der  Giesserei  massgebend. 

Wenn  der  Kolbenkopf  excentrisch  belastet  frei  aufsteigt,  bestimmt  die 
Biegungsanstrengung  des  Materials  den  erforderlichen  Querschnitt.  Die  ge- 
fährliche Anstrengung  liegt  dann  für  Gusseisenkolben  in  der  äussersten, 
gezogenen  Faser,  deren  Spannung,  vermindert  um  den  gleichmässig  ver- 
theilten  Druck  des  Wassers  gegen  den  Kolbenboden,  3CX)  bis  4CX)  kg/qcm 
nicht  überschreiten  darf.  Hierbei  ist  der  verhältnissmässige  Werth  der 
Biegungsfestigkeit  gusseiserner  Ringquerschnitte  berücksichtigt. 

c.  Bntwässerung  und  Bntlüftung  der  Oylinder. 

Hydraulische  Oylinder  verlangen  Entwässerungsvorkehrungen,  um  sie 
zum  Schutz  gegen  Frostgefahr  vor  längeren  Betriebspausen  zu  entleeren 
und  gleichzeitig  bei  etwaigen  Reparaturen,  welche  das  Losnehmen  des  Cy- 
linders  erfordern,  die  Umgebung  vor  Wasserschäden  zu  schützen.  Man 
püegt  hierauf  nur  bei  unzugänglichen,  tief  in  die  Erde  versenkten  Aufzug- 
cylindern  und  andererseits  bei  kleinen  Hebezeugen  mit  Handbetrieb  zu 
verzichten,  weil  im  ersten  Fall  die  Erdwärme  einen  zuverlässigen  Schutz 
gegen  Ausfrieren  bietet,  und  Reparaturen  in  der  Tiefe  nicht  zu  erwarten 
sind,  und  weil  andererseits  kleine,  tragbare  Hebezeuge  leicht  ganz  aus- 
einander genommen  werden  können,  sowie  für  den  Winterbetrieb  mit  schwer 
gefrierenden  Flüssigkeiten  gefüllt  zu  werden  pflegen.  Da  Wasser  aus  einem 
geschlossenen  Gefäss  nur  schnell  und  vollkommen  abfliesst,  wenn  gleich- 
zeitig Luft  ungehindert  eintritt,  ist  ausser  dem  Ablaufrohr  an  der  tiefsten 
Cylinderstelle  auch  noch  ein  Luftrohr  im  höchsten  Punkte  anzubringen.  Die 
Offnungen  sind  selbstverständlich  während  des  Betriebes  beide  durch  Ventile 
zu  schliessen.  Das  Luftventil  wird  als  Entlüftungsventil  bezeichnet,  weil  es 
vor  der  Wiederaufnahme  des  Betriebes  oder  bei  späteren  Luftansammlungen 
auch  zum  Ablassen  der  Luft  dient.  Die  Ventile  bestehen,  wie  aus  Fig.  15 
bis  20,  Taf.  67,  ersichtlich,  aus  einfachen  Spindeln,  die  mit  dem  Mantel 
ihrer  kegelförmigen  Spitze  auf  scharfkantigen  Sitzfiächen  abdichten.  Die 
Durchgangsweiten  sollen  nicht  unter  12  mm  gewählt  werden. 

Bei  den  einfachen  Kolbenmaschinen  bietet  die  zuverlässige  Entwässe- 
rung und  Entlüftung  keine  Schwierigkeiten,  weil  man  leicht  den  höchsten 
und  tiefsten  Punkt  von  aussen  mit  einem  Ventil  versehen  kann.  Für  Doppel- 
kolbenmaschinen ist  die  Aufgabe  schwieriger  zu  lösen,  und  wir  werden 
später  Konstruktionen  kennen  lernen,  die  sich  wegen  mangelhafter  Ent- 
wässerung als  unbrauchbar  erwiesen  haben  oder  so  schwierig  zu  entwässern 
sind,  dass  sie  wenigstens  nicht  empfehlenswerth  erscheinen.    An  dieser  Stelle 
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ist  nur  hervorzuheben,  dass  vor  endgültiger  Entscheidung  über  einen  Ent- 
wurf die  Frage  der  bequemen  und  zuverlässigen  Entwässerung  befriedigend 
beantwortet  sein  muss  und  nicht  etwa  als  nebensächlich  ausser  Acht  gelassen 
werden  darf.  Alle  Entwässerungsventile  sind  unmittelbar,  wie  gezeichnet, 
an  der  Cylinder-  oder  Rohrwandung  anzubringen,  weil  kleine  Rohrzweige 
mit  toter  Wasserfüllung  sofort  zufrieren,  wenn  die  Temperatur  unter  o® 
sinkt,  und  dann  die  Entwässerung  der  Maschine  oder  der  Rohrleitung  ver- 
hindern. 

Da  das  Entlüftungsventil  beim  Anlassen  der  Maschine  bis  zum  Aus- 
treten von  Wasser  geöffnet  bleiben  muss,  damit  man  sicher  erkennt,  dass 
der  Cylinder  vollkommen  entlüftet  ist,  versieht  man  es  ebenso,  wie  das 
Entwässerungsventil,  mit  einem  Ablaufrohr  und  leitet  in  gleicher  Weise, 
vergl.  Fig  21,  Taf,  67,  auch  etwa  aus  der  Stopfbüchse  hervorquellendes 
Sickerwasser  ab.  Die  Ablaufrohre  lässt  man  an  einer  zugänglichen  Stelle 
frei  über  einem  Trichter  oder  einem  kleinen  Becken  münden,  aus  dem 
das  Wasser  weiter  fortgeleitet  wird,  um  durch  die  Unterbrechung  der 
Rohrleitungen  den  Ablauf  unmittelbar  mit  dem  Auge  überwachen  und 
etwaige  Undichtheiten  der  Ventile  oder  Stopfbüchsen,  die  sich  kundgeben, 
beseitigen  zu  können. 


Selbstthätiges  Entlüftungsventil  für  Cylinder. 

Fig.  284  stellt  ein  selbstthätiges  Entlüftungsventil 
dar,  das  die  Nordhäuser  Maschinenfabrik  von  Schmidt, 
Kranz  &  Co.  für  die  Druckcylinder  ihrer  hydraulischen 
Aufzüge  verwendet.  Dasselbe  besteht  aus  einer  unten 
offenen  kleinen  kupfernen  Schwimmerglocke,  die  zwischen 
drei  Längsrippen  eines  unmittelbar  auf  den  Treibcylinder 
aufgeschraubten  Gehäuses  durch  den  Auftrieb  des  frei 
eintretenden  Wassers  nach  oben  gedrängt  wird  und  durch 
einen  aufgelötheten  Rothgusskegel  mit  dünnem  Gummi- 
ring die  Ausflussöffnung  im  Gehäusedeckel  selbstthätig 
abschliesst,  dagegen  bei  etwaigen  Luftansammlungen 
niederfällt  und  die  Luft  entweichen  lässt,  bis  das  nach- 
strömende Wasser  durch  seinen  Auftrieb  das  Ventil 
wieder  schliesst.  Das  Schwimmergewicht  beträgt  bei 
0,6  mm  Kupferblech  dicke  mit  dem  Ventilkörper  0,34  kg, 
der  Auftrieb  0,5  kg,  der  Überschuss  des  Auftriebs  also 
nur  0,16  kg,  so  dass  das  Entlüftungsventil  sehr  empfind- 
lich arbeitet,  wenn  es  sich  mit  freiem  Spiel  bewegt. 
Bei  unreinem  Wasser  ist  es  häufiger  zu  reinigen.  Zu 
dem  Zweck  lässt  sich  der  aufgeschraubte  Gehäusedeckel 
mit  einem  Hakenschlüssel,  der  in  die  Umfangsnuthe  ein- 
gelegt wird,  leicht  öffnen.  Die  gezeichnete  Ausführung 
ist  bei  einem  Aufzug  in  Betrieb,  der  mit  4  Atm.  Wasser- 
leitungsdruck arbeitet.  Höhere  Pressungen  verlangen 
stärkere  Gummiabdichtungsringe  und  kräftigere  Gehäuse. 

Für  grosse  Rohrleitungen  hat  Eilert  anders  gebaute  selbstthätige  Ent- 
lüftungsventile koustruirt,  deren  Form  weiter  unten  in  Fig.  320,  S.  470, 
mitgetheilt  ist. 


Fig.  284.    I  :  5. 
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d.  Stopfbuchsen. 

Zorn  Abdichten  bydraollscher  Kolben  und  Stopfbüchsen  werden  viel- 
fach selbstthätige  Leder lidernngen  benutzt, 

Fig.  285  entspricht  den  tlbtichen  Stopfbüchsen  für  kleine  Dmckpnmpen- 
kolben  mit  zwei  entgegengesetzt  gelagerten  Lederstnlpen ,  von  denen  die 
obere  während  der  8augp«1ode  durch  den  Laftdmk,  die  untere  während 
der  Dmckperiode  durch  den  Überdruck  im  Cylinder  abdichtet.  Beide 
Stulpen  werden  durch  den  eingeschraubten  Brillenkopf  an  Ort  and  Stelle 
gehalten.  Ein  lose  eingelegter  Drnckring  schützt  die  obere  Stulpe  gegen 
Verzerren  beim  Festdrehen  des  Brillenkopfes,  und  eine  Rothgnssz wisch en- 
platte  mit  WulBtrÄndern  anterstützt  die  rund  umgebogenen  Stulpkanten,  die 
sich  sonst  infolge  Ihrer  Nachgiebigkeit  mit  dem  Kolben  auf  und  niederbe- 
wegen  und   durchreiben.     Die    Äbachluasrttnder   der   Stulpen   werden    znm 


Fig.  285, 


selbstthätigen  Anpressen  durch  den  äusseren  Überdruck  abgeschrägt.  Der 
Brillenkopf  ist  seehskantig.  Das  Gewinde  kann  auch  auf  der  äusseren 
MantelSäche  der  Stopfbüchse  angebracht  werden,  wenn  man  den  Verscbluss 
durch  eine  Überwurfmutter  mit  Innengewinde  herstellt.  Für  lebhaften  Be- 
trieb legt  man  nicht  selten  zwei  Drnckstulpen  hintereinander  in  die  Stopf- 
büchse, die  sich  erfahrungsgemäss  nacheinander  abnutzen  und  somit  die 
Zeitdauer  der  Betriebsfäbigkeit  bis  znm  Auswechseln  entsprechend  ver- 
längern. In  Fig.  286  ist  die  Vorrichtung  zum  Anfertigen  der  Stnlpen  ge- 
zeichnet, die  zunächst  aas  einer  vollen,  in  warmem  Wasser  erweichten  Leder- 
scheibe in  die  skizzirte  Topfform  gepresst  werden,  aus  der  nach  dem  Trock- 
nen nur  der  Boden  herauszuschneiden  ist.  Statt  des  Leders  wird  auch 
Paragummi  benutzt,  der  gleich  in  der  erforderliehen  Form  zu  beziehen  ist. 
Für  stärkere  Treibkolben  sind  lederne  Manschetten  ringe  mit  U-fÖrmigem 
Querschnitt,  Fig.  287,  in  Gebrauch,  die  sich  durch  ihre  grössere  Beweg- 
lichkeit leichter  anschmiegen.  Die  zugehörige  Pressform  ist  in  Fig.  288 
skizzirt.     Auch  hier  empfiehlt   sich    der  Schutz    der   runden  Kanten  durch 
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ein  entsprecfaend  gewölbt  ausgedrehtes  Widerlager,  das  sich  in  dem  anteron 
Brillenrande  leicht  herstellen  läset,  da  sich  sonst  bei  vollkomineD  recht- 
eckigem  Kammerqaerscbnitt  die  obere  Manschettenkante  am  Kolben  im  Be- 
triebe bald  scharfkantig  presst  und  durchreibt.  Die  Hanecbetten  erbalten, 
je  nach  dem  KolbeDdnrcbmesser,  12  bis  40  mm  Hohe  und  sind  durch  einen 
eingelegten  Metallring  zu  stützen,  wenn  sie  höher  als  20  mm  gewählt  werden. 
Einen  gaten  und  billigeren  Ersatz  für  die  aus  vollen  Lederscheiben  ge- 
pressten  Manschetten  liefern  ans  Riemen  zasammengenäbte.  Man  vereinigt 
zu  dem  Zweck  drei  Riemen  mit  versetzten  Stossfugen  zu  einem  Bing  von 
nebenstehend  sklzzirtem  Querschnitt,  Fig.  289.  Die  Riemen  werden,  wie 
Stiefelsohlen ,  mit  Pecbdraht  zusammengenäht  und  sind  nach  flachen  Elreis- 
bogen  zuzuschneiden,  so  dase  sie  beim  Zusaimnennäben  einen  schwach  ver- 
jüngten Eegelstumpf  bilden,  der  das  Einsenken  des  Kolbens  von  oben  ohne 
Hindemiss  gestattet  und 
gleichzeitig  das  feste  Anliegen  pMl 

der   unteren  Dich tungsk ante      '~  '-" 

sichelt. 

Das  früher  mehrfach  an 
gewandte  Verfahren,  die  Man 
ecbetten,  wie  bei  den  gewöhn- 
lichen, hydraulischen  Pressen 
in  eine  Ringkammer  des  Cy 
linderkopfes  einzulegen,  die 
nar  eine  eingedrehte  Nutb 
ebne  Brülcnverschlass  bildet, 
ist  für  grössere,  hydraulische 
Eebezeuge  unbedingt  zu  ver 
werfen,  weil  sich  hierbei  die 
Manschetten    nicht   erneuern 


Fig  Z89 


Fig  290 


lassen,  ohne  die  ganze  Maschme  so  weit  auseinander  zu  nehmen,  dass  der 
Kolben  aus  dem  Cyllnder  herausgezogen  werden  kann,  um  die  Manschetten- 
kammer zugänglich  zu  machen.  Auch  die  Manschetten  mit  Brillen  verschluss, 
Fig.  287,  sind  nur  anwendbar,  falls  im  Entwurf  von  vorn  herein  darauf 
Rücksicht  genommen  ist,  dass  sich  die  Lastbüiine  oder  der  vorspringende 
Kolbenkopf  vom  Kolbcnschaft  ablösen  lasse.  Wenn  der  Kolbenkopf  nnd  die 
Lastbübne  grosses  Gewicht  haben,  werden  femer  besondere  bauliche  Unter- 
stützungen nothwendig,  um  diese  T heile  nach  der  Trennung  schwebend  fest- 
balten  zu  können.  Man  treibt  dann  den  Kolben  bis  zu  den  Abstützvorkeli- 
rungen  für  seinen  Kopf  in  die  Höhe,  fUngt  diesen  ab,  löst  die  Verbindung 
mit  dem  Schaft,  lässt  den  Schaft  in  den  Cylinder  zurücksinken  und  zielit 
die  alte  Manschette  aus  der  Stopfbüchse  heraus,  um  von  oben  eine  neue 
Über  den  Kolben  zu  schieben  und  in  die  Stopfbüchse  einzusetzen.  Die 
Umständlichkeit  und  Kostspieligkeit  dieses  Verfahrens  mit  allen  uncntbehr- 
licben  Hilfsvorkehrungen  liegt  auf  der  Hand,  und  zudem  entsteht  die  Ge- 
fahr, dass  bei  unerwartet  plötzlich  auftretenden,  starken  Schäden  an  der 
Dichtung  der  Wasserdruck  im  Cylinder  nicht  mehr  ausreicht,  den  Kolben 
bis  in  die  DemontirungsstelJung  in  die  Höhe  zu  pressen.  Dies  ist  besonders 
für  Akkuuulatorkolben  sehr  bedenklich,  die  nur  durch  Ausränmen  der  Qc- 
wicbtstrommel  entlastet  werden  können. 

GruBon  in  Magdeburg  giebt  den  Lederdichtnngen  die  in  Fig.  290  skiz- 
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zirte  Form  mit  dachförmigen  Ringen,  DRP.  40899,  deren  abwärts  ge- 
richtete Kanten,  ähnlich  wie  die  zugeschärften  Manschettenränder,  sich 
selbstthätig  durch  den  Flüssigkeitsdruck  anpressen  und  ausserdem  durch 
scharfes  Nachziehen  der  Stopfbüchsenbrille  kräftig  angedrückt  werden 
können.  Die  erhöhte  Sicherheit  des  Abschlusses,  im  Vergleich  zu  den  ge- 
wöhnlichen Manschetten  hat  auch  grösseren  Reibungswidorstand  im  Gefolge, 
aber  die  sechsfache  Ringzahl  gestattet  die  einzelnen  Ringe,  wenn  nöthig 
durch  scharfe  Schnittfugen  zum  freien  Einlegen  in  die  Stopfbüchse  herzu- 
richten, wobei  die  Stossfugen  selbstverständlich  gegen  einander  zu  versetzen 
sind.     Statt  des  Leders  sollen  auch  dünne,  gestanzte  Metalllamellen  mit  Vor- 

theil  verwendbar  sein. 

Gute  Erfahrungen    liegen    ferner   mit  Gummiringen   von   rechteckigem 

Querschnitt  vor,  die  ebenfalls  mit  versetzten  Stossfugen  bequem  von  oben 
in  den  Stopf  büchsentopf  eingelegt  werden  können,  ohne  dass  man  mehr  als 
die  Stopf büchsenbrille  fortzunehmen  braucht;  es  ist  aber  nur  bester  Para- 
gummi  tauglich,  und  die  Ringe  müssen  genau  für  den  Kolben  und  den 
Stopf  büchsentopf  passend  gekrümmt  geliefert  werden.  Auch  bei  den 
höchsten  Pressungen  dichten  Gummiringe  noch  gut  ab.*) 

In  neueren  Anlagen  werden  die  altbekannten  Stopfbüchsen  mit  ein- 
gefetteter Pflanzenfaserpackung  auch  für  Druckwasserkolben  unter  hoher 
Pressung  «m  meisten  benutzt.  Fig.  22  und  23,  Taf.  67,  liefern  hierfür 
Beispiele,  nach  Ausführungen  von  R.  Dinglinger  in  Cöthen.  Für  die  Kolben 
der  Hebemaschinen  sind  bronzene  Grundfutter,  Fig.  23,  als  Führungshülsen 
unterhalb  der  Stopfbüchse  unentbehrlich,  um  Einrosten  während  längerer 
Betriebspausen  zu  verhüten.  Bei  Akkumulatorkolben,  die  ständig  in  Be- 
wegung sind,  begnügt  man  sich  mit  einem  niedrigen  Grundring  in  der 
Stopfbüchse,  Fig.  22,  und  mit  Rothgussfutter  in  der  Brille,  wählt  aber  die 
Liderungshöhe  für  die  dauernde  Inanspruchnahme  verhältnissmässig  grösser. 

Von  den  verschiedenen  Pflanzenfasern  hat  sich  Hanf  als  Dichtungs- 
material wenig  bewährt,  weil  die  Hanffaser  zu  rauh,  zu  unelastisch  und  zu 
wenig  aufnahmefähig  für  Fett  ist;  ausserordentlich  befriedigend  arbeiten 
dagegen  Baumwollenpackungen,  die  zuerst  in  Hamburg  in  grosser  Zahl 
versucht  sind  und  sich  von  dort  schnell  verbreitet  haben.  Sie  werden  zur 
Zeit  am  meisten  benutzt.  Die  Baumwolle  wird  zu  diesem  Zweck  in  lose 
geflochtenen,  fertig  käuflichen  Schnüren  von  quadratischem  Querschnitt  und 
25  bis  40  mm  Dicke  verwendet  und  in  einzelnen  Ringen  mit  stumpf  zu- 
sammengestossenen  Enden  und  versetzten  Schnittfugen  in  den  Stopfbüchsen- 
topf eingelegt,  nachdem  die  Schnur  durch  Kochen  in  zähem  Talg  vollständig 
mit  Fett  durchtränkt  ist.  Das  Fettbad  muss  mehrere  Stunden  flüssig  er- 
halten werden,  damit  die  Luft  mit  Sicherheit  aus  allen  Poren  entweicht 
und  dafür  Fett  eindringt.  Jeder  Ring  wird  gesondert  in  den  Stopfbüchsen- 
topf eingelegt,  niedergestampft  und  mit  flüssigem  Unschlitt  übergössen, 
bevor  der  folgende  Ring  aufgelegt  wird.  Im  ganzen  pflegt  man  fünf  oder 
sechs  solcher  Ringe  zu  verwenden.  Diese  Packungen  halten  sich  für  Akku- 
mulatorkolben von  600  mm  Durchmesser,  bei  dauerndem  Betrieb  mit  50  Atm. 
Pressung,  über  Jahr  und  Tag  ohne  Erneuerung.  Sie  erweisen  sich  als  sehr 
elastisch    und    gestatten    starkes   Nachziehen   und    Wiederlösen    der   Stopf* 


*)  Für  nicdrijTon  Druck  leisten  die  Frantz'schen  PatentgummidichtunKen  von  H.  Land- 
gräber  &  Co.  in  Düsseldorf  gute  Dienste.    Vergl.  Fig.  4  u.  5,  Taf.  83. 
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büchsenbrille,  ohne  undicht  zu  werden.  Wesentlich  ist  die  oben  erörterte 
erste  Behandlung  und  die  Verwendung  von  zähem  Fett,  das  augenscheinlich 
hierbei  den  Kolben  nicht  nur  schmiert,  sondern  in  der  Hauptsache  auch 
abdichtet,  und  nur  der  Baumwolle  als  Träger  bedarf,  um  zwischen  den 
Fasern  haften  zu  bleiben  und  die  Eigenschaften  eines  elastischen  Polsters 
zu  erhalten.  Nach  längerer  Betriebsunterbrechung  und  Entwässerung  der 
Cylinder  ist  auf  sorgfältiges  Entlüften  der  Maschine  bei  Wiederaufnahme 
des  Betriebes  zu  achten,  da  sich  sonst  die  gepresste  Luft  einen  Ausweg 
durch  die  Stopfbüchse  sucht  und  hier  in  dem  Fettmantel  am  Kolben  kleine 
Kanäle  ausbläst,  die  schnell  durch  nachdringendes  Wasser  erweitert  werden 
und  sich,  infolge  des  Gegendruckes  des  Wassers,  nur  schwer  und  jedenfalls 
nur  durch  sehr  kräftiges  Nachziehen  der  Stopfbüchsenbrille  beseitigen  lassen. 
Von  diesem  bisweilen  auftretenden,  kleinen  Missstande  sind  Ledermanschetten 
frei,  die  dafür  aber  nach  längeren  Betriebspausen  austrocknen  und  durch 
Zusammenschrumpfen  in  viel  erheblicherem  Masse  undicht  werden. 

Stopfbüchsenpackungen  mit  Metallliderung  nach  Howald  haben  sich 
für  hydraulische  Hebezeuge  mit  hohen  Pressungen,  soweit  mir  Versuche 
bekannt  geworden  sind,  bisher  im  allgemeinen  nicht  bewährt. 

Alle  Ringpackungen  mit  Stossfugen  gewähren,  den  älteren  Lederman- 
schetten gegenüber,  den  ausserordentlich  beachtenswerthen  Vortheil,  dass  sie 
für  den  Entwurf  der  Maschine  nur  die  Zugänglichkeit  der  Stopfbüchse  verlangen. 

Die  Cylinderabmessungen  sind  stets  so  zu  wählen,  dass  der  zugehörige 
Kolben  in  seiner  höchsten  Stellung  noch  mit  der  Unterkante  in  den  Füh- 
rungshals unterhalb  der  Stopfbüchse  eintritt,  damit  das  Ansetzen  einer 
Kruste  am  unteren  Kolbenende,  bei  dauernder  Schonung,  verhütet  wird, 
die  sonst  bei  späteren,  zufälligen,  kleinen  Änderungen  des  Hubes  die  Füh- 
rung zerstören  oder  den  Kolben  darin  festkeilen  kann,  unter  Umständen 
auch  das  Herausnehmen  des  Kolbens  nach  langer  Betriebszeit  für  etwaige 
Reparaturen  unmöglich  macht. 

Die  Zahl  und  Stärke  der  Stopfbüchsenschrauben  ist  abhängig  von  dem 
Betriebsdruck  und  der  Ringfläche  der  Brille,  die  dem  Druck  ausgesetzt  ist. 
Bei  allen  elastischen  Packungen  wird  die  Dichtung  von  vom  herein  mit 
einem  Druck  angezogen,  der  die  Betriebspressung  übersteigt  und  im  Mittel 
schätzungsweise  etwa  zu  ^/^  des  Betriebsdrucks  angenommen  werden  kann. 
Die  Schrauben  werden  hierbei  gleichzeitig  auf  Zug  und  Drehung  beansprucht, 
da  aber  nur  die  Zugbelastung  dauernd  wirksam  bleibt,  geht  man  mit  der 
resultirenden  Anstrengung  sehr  hoch. 

Bezeichnet  z  die  Schraubenzahl, 

(2  den  äusseren  Bolzendurchmesser  in  cm, 
j7  den  Betriebsdruck  in  kg/qcm, 
Da  den  äusseren  Durchmesser  der  Brille, 
D  den  inneren,  d.  h.  den  Kolben durchmesser, 
Hn  den  Koefficienten ,  welcher  die  zulässige  Anstrengung  des 
Materials  im  Schraubenkem  in  Bezug  auf  d?  zum  Ausdruck 
bringt, 

so  ist  mit  der  obigen  Annahme  für  die  erhöhte  Belastung  der  Schrauben 
beim  Anziehen, 

\l^(j)l—D'\-^=^zKi' 288. 
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In  bewAhrten  AusführuDgen  findet  man  für  'gedrehte  Schrauben  aus 
bestem  Material  kg  <  270  kg/qcm,  oder  k'g=  iSoo  kg  für  den  Quadrat- 
zoll  englisch,  wenn  man  den  äusseren  Bolzendurchmesser  nach  englischem 
Mass  angiebt.*) 

Für  weniger  sorgfältig  hergestellte  Schrauben  von  mittlerer  Material- 
güte sinken  diese  Werthe  auf  2i6kg/qcm  und  auf  1440  kg  für  den  eng- 
lischen Quadratzol]. 

Zum  Feststellen  der  Brille  sind  Gegenmuttern  erforderlich,  da  sich  die 
Packung  durch  den  eintretenden  Verschleiss  allmählich  lockert  Zweck- 
entsprechend werden  die  Gegenmuttern  zu  beiden  Seiten  der  Brillen- 
flanschen angeordnet,  wie  in  Fig.  22  und  23,  Taf.  67,  damit  die  unteren 
Muttern  gleichzeitig  zum  Lüften  der  Brille  benutzt  werden  können.  Bei 
drei  Schrauben  erhalten  alle  drei  Gegenmuttern.  Für  grössere  Schrauben- 
zahl versieht  man  drei  oder  vier  damit,  im  letzteren  Falle  zwei  paarweise 
gegenüberliegend. 

Der  Stopfbüchsenwiderstand  ist  bei  allen  Packungen  ein  sehr  veränder- 
licher und  in  erster  Linie  von  dem  Fettgehalt  des  Dichtungsmaterials  und 
der  Beschaffenheit  der  Kolbenoberfläche  abhängig.  80  lange  die  Gleit- 
flächen ausschliesslich  mit  Fett  in  Berührung  stehen,  handelt  es  sich  im 
wesentlichen  um  die  Erscheinung  der  Flüssigkeitsreibung,  die  an  sich  nie- 
drige Werthe  liefert  und  mit  zunehmendem  Druck  sogar  abnimmt;  sobald 
aber  einzelne  Theile  der  Dichtung  den  Kolben  trocken  berühren  ,  wächst 
der  Reibungswiderstand  mit  dem  Druck,  und  der  Reibungskoefflcient  ist 
gerade  bei  den  in  Betracht  kommenden  Stoffen,  Leder,  Gummi,  Pflanzen- 
fasern sehr  hoch.  Hieraus  erklärt  sich  die  Wahrnehmung,  dass  mit  Ol 
oder  mit  gewöhnlichem  Schmierfett  gespeiste  Dichtungen,  nach  kurzem 
Betrieb,  weit  höhere  Widerstände  liefern,  als  solche  mit  zähem  Fett,  weil 
leichtflüssige  öle  alsbald  durch  den  Wasserdruck  fortgepresst  werden;  es 
erklärt  sich  femer  hieraus  die  lange  und  befriedigende  Betriebsfähigkeit 
von  Baumwollpackungen  durch  ihre  besondere  Aufnahmefähigkeit  für  zähes 
Fett,  und  die  Thatsache,  dass  sie  bei  sachgemässer  Bedienung  geringere 
Reibungswiderstände  liefern,  als  selbstthätige  Ledermanschettendichtungen, 
die  nur  wenig  aufzunehmen  vermögen  und  nach  längerer  Zeit  nur  noch 
durch  das  aufgesaugte  und  anhaftende  Wasser  eine  gewisse  Schlüpfrigkeit 
besitzen.**)  Andererseits  besteht  natürlich  bei  elastischen  Packungen,  die 
erst  durch  Anziehen  der  Stopfbüchse  zum  dichten  Abschluss  gebracht 
werden,  die  Gefahr,  dass  die  Packung  bis  zu  störender  Bremswirkung  fest- 
gezogen werden  kann. 

Bezeichnet  E  den  Reibungswiderstand  einer  selbstthätigen  Lederdich- 
tung, 
D  den  Durchmesser  der  Liderung  in  cm, 
h  die  Höhe,   in  welcher  die  Stulpe   zum  Anliegen   kommt, 

in  cm, 
fi,  den  ReibungskoefÖcienten, 
p  den  Betriebsdruck  für  das  Quadratcentimeter, 
so  würde  nach   den  Gesetzen   der  Reibung  starrer  Körper,   die  im  ungün- 


*)  Genauere  Berechnungen  der  Scliraubenanstrengung  finden  sich  in  C.  Bach,  Ma- 
Bchinenelemente. 

**)  Vergl.  C.  Bach,  Maschinenelemente,  6.  Aufl,  S.  501. 
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stigsten  Fall,  d.  h.  bei  mangelhafter  Fettschicht  an  der  Gleitfläche  zur  Geltang 
kommen 

B  =  7iDbfxp 284 

zu  setzen  sein.  Um  für  den  Entwurf  den  Widerstand  nicht  zu  niedrig  zu 
schätzen,  ist  /i>o,i  bis  etwa /i  =  0,2  anzunehmen.  Der  Reibungskoefficient 
nimmt  freilich  vorübergehend  noch  höhere  Werthe  an,  wenn  sich  der  Kolben 
nach  längeren  Betriebspausen  mit  Rost  oder  anderen  Niederschlägen  über 
zogen  hat,  die  aber  im  Betriebe,  allerdings  auf  Kosten  der  Haltbarkeit  der 
Dichtung,  bald  wieder  verschwinden.  Der  Wcrth  von  h  ist  nicht  genau 
bestimmbar,  weil  sich  die  wirkliche  Anlagehöhe  der  Ledermanschetten,  im 
Verhältniss  zu  ihrer  ganzen  Höhe  nicht  messen  lässt;  man  pflegt  deshalb, 
der  grösseren  Sicherheit  halber,  die  volle  Stulphöhe  in  Rechnung  zu  stellen. 
Es  würde  also  ein  Kolben  von  190  mm  Durchmesser,  bei  20  mm  Man- 
schettenhöhe und  50  Atm.  Betriebsdruck,  '^  600  kg  Reibungswiderstand  er- 
zeugen, der  sich  unter  mittleren  Betriebsverhältnissen,  nach  sonst  vorliegenden 
Angaben,  mit  /i  =  o,07,  auf  etwa  420  kg  ermässigt.  Messungen  in  Ham- 
burg an  einem  Kolben  mit  Baumwollenschnüren  in  der  Stopfbüchse  ergaben 
für  die  sonst  gleichen  Verhältnisse  E  =  140  kg.  Hiemach  verdienen  die 
Packungen  mit  stark  eingefetteten  Pflanzenfasern,  sowohl  in  Betreff  der 
leichteren  Ersatzfähigkeit,  wie  auch  der  geringeren  Widerstände  den  Vorzug. 
Nur  bei  niedrigem  Druck  oder  schwachen  Kolbendurchmessern  verbrauchen 
die  selbstthätigen  Dichtungen  wenig  Kraft.  Die  Grösse  der  Stopfbüchsen- 
reibung lässt  sich  für  Baumwolle  bei  verschiedenen  Drucken  und  Durch- 
messern nur  schätzen.  Von  dem  oben  angegebenen  Werth  ausgehend, 
den  der  Verfasser  für  ganz  ähnliche  Verhältnisse  bestätigt  fand,  wird  man, 
so  lange  nicht  weitere  Versuche  vorliegen,  annehmen  dürfen,  dass  der  Wider- 
stand, bei  reichlichem  Fettvorrath,  in  der  Hauptsache  proportional  dem 
Kolbendurchmesser  ist  und  in  weit  geringerem  Masse  mit  der  Betriebs- 
spannung, der  gegenüber  die  Packung  abdichtet,  zu-  und  abnimmt.  Für 
einen  Betriebsdruck  von  nur  3  bis  4  Atm.  wird  auch  die  Baumwollen- 
liderung kaum  geringere  Widerstände  liefern,  als  selbstthätige  Leder- 
manschetten. 

e.  Kolbenführungen. 

Die  Kolben  der  hydraulischen  Hebemaschinen  werden,  wie  alle  Tauch- 
kolben, durch  ihren  Schaft  oder  als  Scheibenkolben  durch  ihre  Stange  in 
der  enganschliessenden  Halsbohrung  des  Cylinderkopfes  unterhalb  der  Stopf- 
büchse geführt,  während  gleichzeitig  meist  noch  eine  zweite  Führung  ausser- 
halb des  Cylinders  den  austretenden  Kolben-  oder  Stangenkopf  geradlinig 
leitet.  Auf  die  aussenliegende  Führung  verzichtet  man  nur  bei  kurzem 
Kolbenhub,  oder  wenn  die  Gesammtanordnung  der  Maschine  äussere  Leit- 
bahnen nicht  gut  unterbringen  lässt,  wie  z.  B.  bei  den  gewöhnlichen  Kon- 
struktionen freistehender  Giesskrahne  für  Bessemerwerke.  Für  diesen  Fall 
muss  die  Kolbenführung  im  Cylinder  unbedingt  eine  entsprechend  grosse 
Länge  erhalten,  um  dem  Kippmoment  des  belasteten  Kolbens  entgegenzu- 
wirken, ohne  den  Druck  in  der  Gleitbüchse  nachtheilig  weit  zu  steigern 
oder  gar  Klemmungen  eintreten  zu  lassen.  Meist  verlängert  man  aus  diesem 
•Grunde  den  Gylinderhals  unter  der  Stopfbüchse  durch  angegossene  radiale 
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Rippen,  dem  QnerscbDitt  Fi^.  291  entsprecbend,  die  parallel  zur  Cylinder- 
achse  laufen.  Der  gleiche  Zweck  wird  einfacher  erreicht,  wenn  man  unter- 
halb des  GmndringeB  der  Stopfbüchse  in  enteprechendem  Abstände,  d.  b.  in 
der  Hebe  des  Treibkolbenfusses  bei  seiner  höchsten  Stellung  eine  zweite 
FObrnngsbüehse  in  den  Cylinder  einsetzt  oder  diesen  im  Modell  dnrch  einen 
inneren  Wttlst  verstärkt,  der  nachträglich  aasgebohrt,  ancb  ohne  Brotize- 
fntter  eine  bessere  Leitbahn  liefert,  als  einzeln©  Lftngsrippen.  Der  Pühmngs- 
dmck  äussert  sich  am  stärksten  In  den  am  weitesten  aoseinanderliegenden 
Stfltzpnnkten  der  Kraftebene,  und  es  ist  daher  von  besonderem  "Werth,  die 
Cylinderfläche  gerade  hier  in  möglichst  grosser  Attsdehnnng  als  Widerlager 
aoszunatzen.  Wählt  man  die  zweite  Bauart,  so  ist  nnr  dafUr  zn  sorgen, 
dass  die  Entwässerung  und  Entlüftung  des  Cylinders  vollkommen  gesichert 
bleibt,  entweder  durch  doppelte  Ventile  für  die  beiden  getrennten  Cylinder- 
kammem  oder  durch  eine  Nuthe  im  unteren  Fahningsring,  die  beide  Räume 
frei  miteinander  verbindet. 

Treibkolben  mit  Flaschenzugrollen  erhalten  genügend  kräftige,  äussere 
Gleitbabnen  durch  Eundstangen  —  vergl.  Fig.  273,  S.  438  —  da  ihr  Hub 
meist  2  m  nicht  übersteigt,  und  die  einseitige  Belastung  durch  die  ungleich- 


Fig.  291.   IMS. 

förmlgkeit  der  SeilBpannnngen  eine  Resultante  liefen,  die  wenig  von  dor 
Mittelachse  absteht.  Man  darf  aber  in  diesem  Fall  nie  ganz  auf  äussere 
Führungen  verzichten,  weil  sonst  der  Kolben  zttm  Festklemmen  nei^t. 
Hängt  der  Kolben  mit  seinem  Sollenkopf,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Otis- 
AtifzUgen,  nur  mit  einer  Rolle  in  einer  senkrechten  Seilsuhlinge,  so  bedarf 
er  überhaupt  keiner  starren  Leitscbienen  ausserhalb  des  Cylinders,  die  aber 
auch  hier  wieder  nothwendig  werden,  wenn  ausnahmsweise  mehrere  neben* 
einander  laufende  und  verschieden  belastete  Kollen  im  Kolbenkopf  unter- 
gebracht sind. 

Bei  liegenden  Maschinen  lassen  sich  statt  der  Fühningsstangen  für  den 
Kolbenkopf  bequem  ebene  Schlittenbahnen  auf  der  Grundplatte,  nach  Art 
der  Kreuzkopfbahnen  für  Dampfmaschinen,  anbringen. 

Die  Treibkolben  der  direkt  wirkenden  Anflüge,  deren  LastbUhne  auf 
dem  Kolbeokopf  ruht,  verlangen  neben  der  Grundbüchse  im  Cylinderkopf 
allgemein  noch  besondere  Leitsefaienen  für  die  Lastbübne,  weil  hier  durch 
nngleichmässige  Fahrstuhlbelastung  starke  Kräfte  in  erheblichem  Abstand  von 
der  Kolbenachse  biegend  wirken.  Je  schwächer  der  Kolbenquerschnltt  Im 
Verhältnias  zur  Last  und  zur  Förderhohe  Ist,  um  so  sorgfältiger  sind  die 
FabrstuhlfUbrungen  zu  entwerfen,  und  um  so  geringer  muss  ihr  Spielraum 
bemessen  werden,  damit  nicht  gefährliche  Knlckkräfte  im  Kolben  auftreten 
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können.  Für  ecbwacbe  Kolben  mit  grosBer  Förderhöhe  werden  Leitschienen 
mit  bearbeiteten  Oleitflächen  angewendet,  während  man  sich  eonet  im  all- 
gemeinen mit  gewalzten  Schienen  oder  ProlileiGen  begnfigt,  die  soi^^tig 
gerade  gerichtet  sind.  Je  nach  den  firtlichen  YerfaältniBeen  befestigt  man 
sie  entweder  an  den  umgebenden  Schachtwandungen  oder  baut  sie,  wenn 
sich  hierzu  keine  günstige  Gelegenheit  bietet,  freistehend  ein.  Um  das 
Kippmoment  der  Lastbüline  mögliebet  unmittelbar  abzufangen  und  Klemm- 
drncke  zu  verhüten,  ordnet  man  in  dor  Fflhraogsebene  auf  Jeder  Seite  der 
Förderschale,  zwei  Gleitbacken  in  möglichst  grossem  Höhenabstand  von- 
einander   an.     Bei   Ferse nenanfzügen    pflegt   man    die    Gleitbacken    durch 


Fig.  29J.   1 ;  s. 


Federwiderlager  in  horizontalen  Schlitten  senkrecht  dicht  gegen  die  Füh- 
rungBSftnlen  anzupressen  und  so  den  vorhandenen  Spielraum  oach^ebig 
auszufüllen. 

Flg.  292  veranschaulicht  die  Führung  eines  PoBtkarrenaufzuges  mit 
guseeisemen  Gleitschnhen  an  freistehenden,  gnsBeisernen  Ständern. 

In  Fig.  12  bis  14,  Taf.  67,  sind  die  freistehenden  Leitsäulen  eines 
Persouenaofzugee  gezeichnet,  der  nach  einem  Entwurf  von  R.  Gramer  von 
der  Berlin-Anhaltischen  Maschiilenbaa-Aktien-Gesellschaft  In  einem  Treppen- 
hause aufgestellt  ist.  Der  Sftulenmantel  besteht  aus  zwei  gewalzten  TT-EiseQ 
mit  seitlich  nach  aussen  gekehrten  Flanscben,  die  auf  der  BOckseite  gegen 
eine  gemeinsame  Verbindungsplatte  genietet  sind.  Von  vom  werden  in 
diesen  offenen  Sänlenachaft  die  gusseisemen  Führungsrinnen  für  die  Fahr- 
stnhIgleitBchuhe  mit  sprungweise  vertheilten  Arbeitslelsten  elngepasst  und 
mit  Schrauben  befestigt,  die  den  Säckeu  der  Gussstücke  und  die  Seiten- 
äanscheo  der  Ü-Eisea  durchdringen.    Die  Konstruktion  bietet  neben  grosser 
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Widerstandsfähigkeit  den  Vortheil,  dass  die  Führnngsrinnen  beim  Montiren 
verhältnissmässig  bequem  genau  ausgerichtet  werden  können. 

Fig.  lo  und  II,  Taf.  67,  stellen  die  Leitbahn  des  Oüterwagenaufzuges 
für  den  Anhalter  Bahnhof  in  Berlin  dar.  Hier  wurden  Eisenbahnschienen 
verwendet,  die  mit  ihrem  Fuss  auf  einer  durchlaufenden  Blechplatte  ver- 
nietet und  in  Abständen  von  2  m  mit  den  gusseisernen  Auflagerplatten  ver- 
schraubt sind,  welche  durch  Anker  mit  dem  umgebenden  Mauerwerk  in 
fester  Verbindung  stehen.  Die  gusseisernen  Führungsschuhe  umklammem 
die  Leitschienen  mit  ungefähr  5  mm  Spielraum.  Statt  der  Eisenbahn- 
schienen benutzt  man  in  ähnlichen  Fällen,  wie  z.  B.  für  Akkumulator- 
trommeln,  auch  häufig  kräftige  U-Eisen,  die  sich  bequemer  mit  ihrem  Steg 
zusammenlaschen  und  unmittelbar  mit  den  Auflagerplatten  am  Mauerwerk 
verschrauben  lassen. 

Versuche,  Rollen  an  Stelle  der  einfachen  Oleitschuhe  einzubauen, 
um  die  Führungsreibung  zu  vermindern,  haben  den  Erwartungen  nicht 
entsprochen.  Die  Konstruktionen  fallen  theurer  aus,  verlangen  mehr  War- 
tung und  erfüllen  den  Zweck,  die  Reibung  zu  vermindern,  nur,  wenn 
Rollen  von  mindestens  150  bis  200  mm  Durchmesser  mit  guter  Zapfen- 
Schmierung  verwendet  werden.  Unter  dieser  Voraussetzung  nimmt  der  Füh- 
rungsapparat aber  störend  viel  Platz  fort  und  wird  unverhältnissmässig  schwer. 
Die  Konstruktion,  Fig.  293,  S.  453,  welche  anter  anderem  für  die  Aufzüge 
des  Eisenbahnhötels  in  Berlin  mit  kleinen  Hartgummirollen  ausgeführt  ist, 
lässt  übersehen,  wie  schwerfällig  die  Anordnung  mit  zweckentsprechend 
grossen  Rollen  ausfällt,  die  allein  bei  guter  Wartung  Sicherheit  bieten,  dass 
sie  sich  dauernd  drehen  und  nicht  auf  den  Zapfen  festsetzen.  Als  Ersatz 
für  die  Gleitschuhe  sind  Je  drei  Rollen  vorhanden,  die  den  Führungssteg 
von  beiden  Seiten  und  von  vorn  umgeben.  Die  Rollenachsen  sind  in  einem 
gemeinsamen  Gussrahmen  gelagert  und  zum  leichteren  Montiren  in  Längs- 
schlitzen verstellbar.  Die  Wahl  von  Hartgummi  soll  den  Gang  möglichst 
geräuschlos  machen. 

f.  Bohre  und  Bohrleitimgen. 

a.  Bohre. 

Die  Druckrohrleitungen  für  hydraulische  Hebezeuge  werden  entweder 
aus  Schmiedeeisen,  aus  Stahl  oder  aus  Gusseisen  hergestellt.  Für  Hoch- 
druckleitungen im  Innern  von  Gebäuden  und  zum  Anschluss  einzelner 
Maschinen  nimmt  man  meist  schmiedeeiserne,  patentgeschweisste  Rohi*e, 
die  sich  bei  den  zu  verwendenden  Lichtweiten,  25  bis  70mm,  leicht  an 
Ort  und  Stelle  nach  Länge  und  Krümmung  den  gegebenen  Verhältnissen 
beim  Montiren  der  ganzen  Anlage  anpassen  lassen,  ohne  kostspielige  Guss- 
modelle und  zeitraubende  Einzelzeichnungen  aufgrund  sorgfältiger,  örtlicher 
Aufbahmen  oder  genau  geprüfter  Baupläne  zu  erfordern.  Für  grössere 
Rohrweiten,  vor  allem  für  die  Hauptrohrstränge,  welche  Gruppen  von  Hebe- 
maschinen bei  weitverzweigten  Anlagen  miteinander  verbinden,  werden  fast 
ausnahmslos  stehend  gegossene,  gusseiseme  Rohre  benutzt. 

Die  patentgeschweissten,  schmiedeeisernen  Rohre  für  Hoch- 
druck wählt  man  für  10  bis  70  mm  Lichtweite  mit  annährend  gleicher 
Wandstärke  von  etwa  6  mm ,  so  dass  das  Material  erst  bei  70  mm  lichtem 
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Rohrdnrchmesser  und  70  kg/qcm  Probedruck  auf  ungefähr  6cxd  kg/qom  an- 
gestrengt wird.     Die  gewöhnlichen  Längen  betragen  3  bis  4,5  m. 

Mannesmann-Stahlröhren  sind  für  50  kg/qcm  Betriebspressung  auf 
100  kg/qcm  inneren  Überdruck  geprüft,  in  Lichtweiten  von  6  bis  3CX>  mm 
bei  3  bis  6,5  m  Länge  zu  beziehen.  Diese  Rohre  haben  bis  zu  125  mm 
Lichtweite  nur  3,5  mm  Wandstärke,  deren  Dicke  dann  steigend  zunimmt 
bis  auf  7,5  mm  für  300  mm  lichten  Durchmesser.  Die  yerhältnissmässig 
geringen  Wandstärken  werden  durch  den  Fortfall  der  Schweissfnge  und 
durch  die  Beschaffenheit  des  Materials  ermöglicht,  bieten  aber  fflr  die 
praktische  Verwendung  ganz  erhebliche  Schwierigkeiten,  weil  sie  beim 
Biegen  leicht  einknicken  und  durch  Anschneiden  von  Gewinde  empfindlich 
geschwächt  werden.  Ausserdem  sollen  die  Mannesmannrohre  ganz  besonders 
stark  rosten,  um  sie  hiergegen  zu  schützen,  werden  sie  mit  einem  einge- 
brannten Überzüge  von  Theer-Emaille  versehen. 

Gewöhnliche  gezogene,  schmiedeeiserne  Rohre,  sogenannte 
Gasrohre  mit  stumpfer  Schweissfuge  widerstehen  bei  sachgemässer  Her- 
stellung einem  Probedruck  von  12  Atm.  und  sind  daher  für  Leitungen  mit 
geringem  Betriebsdruck  gut  verwendbar.  Auch  hier  pflegt  man,  wie  bei 
Hochdruckleitungen,  die  Wahl  zwischen  Schmiedeeisen  und  Gusseisen  ledig- 
lich von  den  Kosten  abhängig  zu  machen,  wobei  wieder  in  Betracht  zu 
ziehen  ist,  dass  die  mannigfachen  Form-  und  Verbindungsstücke  für  Gas- 
rohre das  Montiren  ausserordentlich  erleichtern.  Die  Rohre  lassen  sich  bis 
zu  102  mm  lichter  Weite  herstellen  und  sind  mit  den  kleineren  Durch- 
messern, bis  etwa  76  mm,  am  gangbarsten. 

Die  schmiedeeisernen  Rohre  werden  meist  zum  Schutz  gegen  Rost  ver- 
zinkt, die  gusseisemen  in  angewärmtem  Zustande  mit  einer  dünnen  Schicht 
Asphalt  oder  Theer  überzogen. 

Die  Wandstärken  gusseiserner  Rohre  für  Betriebsdruck  bis 
10  kg/qcm  sind  wegen  der  Herstellung  und  des  Transportes  grösser  zu 
wählen,  als  die  Rechnungswerthe,  die  sich  aus  der  ausschliesslichen  Berück- 
sichtigung des  inneren  Betriebsüberdruckes  ergeben. 

Die  hierüber  aus  den  zahlreichen,  öffentlichen  Gas-  und  Wasserleitungen 
vorliegenden  Erfahrungen  sind  in  den  deutschen  Rohrnormalien  für  Muffen- 
und  Flanschenröhren  zum  Ausdruck  gebracht,  welche  der  Verein  deutscher 
Ingenieure  und  der  deutsche  Verein  von  Gas-  und  Wasserfachmännem  ge- 
meinschaftlich aufgestellt  hat.***) 

Die  normalen  Wandstärken  gelten  für  Röhren,  die  einem  Betriebs- 
druck von  10  Atm.  und  einem  Probedruck  von  höchstens  20  Atm.  ausgesetzt 
werden  sollen.  Wenn  der  Druck  7  Atm.  im  Betrieb  nicht  überschreitet,  ist 
eine  Verminderung  der  Wandstärke  statthaft,  die  aber  in  engen  Grenzen 
bleiben  muss. 

Die  Wandstärke  für  Hochdruckrohre  ermittelt  sich  aus  den  Beziehungen 
zwischen  dem  inneren  Überdruck  und  der  Materialanstrengung  durch  die 
Gleichung 


='Y:7--:;S+« >»» 


in  welcher  Va  und  r^  den  äusseren  und  den  inneren  Rohrhalbmesser  in  cm, 

*)  Die  Tabellen  finden  sich  in  der  „Hütte,  Des  Ingenieurs  Taschenbuch,  Febland^s 
und  Stühlen's  Ingenieur-Kalender,  Bach,  Maschinenelemente'*  u.  s.  f. 
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Pi  den  inneren  Betriebsüberdmck  in  kg/qcm,  kg  die  zaläesige  Material- 
anBtrengnng  in  kg/qcm  —  für  Gusseisen  200  kg/qcm  —  und  C  eine  Kon- 
stante bezeichnet,  die  für  schwache  Rohre  von  3  cm  lichtem  Durchmesser 
ans  Gnsseisen  etwa  =  0,9  cm,  für  Rohre  von  200  mm  Lichtweite  =  0,3, 
im  Mittel  also  =  0,6  cm  zu  setzen  ist  und  kleinere  Ausführungsfehler,  so- 
wie  unvorhergesehene  Spannungszunahmen  berücksichtigt,  die  bei  schwachen 
Wandstärken  natürlich  mehr  Einfluss  gewinnen,  als  bei  starken.  Durch 
den  niedrig  bemessenen  Werth  von  kg  =  2cx>  kg/qcm  wird  auch  noch  für 
die  üblichen  hohen  Probedrucke,  die  um  50^/q  grösser  als  der  Betriebsdruck 
gewählt  zu  werden  pflegen,  genügende  Widerstandsfähigkeit  gesichert. 

Für  Rohre  aus  Schmiedeeisen  und  Stahl  sind  'die  schon  eingangs  ge- 
machten Angaben  über  die  üblichen  Wandstärken  massgebend,  auf  welche, 
neben  der  Anstrengung  durch  den  Betriebsdruck,  die  Schwächung  durch 
Schweissen  und  durch  Verbindungsgewinde  der  einzelnen  Rohrschüsse,  sowie 
der  erforderliche  Zuschlag  für  Abrosten  Einfluss  haben. 

Die  Prüftmg  aller  Rohre  erfolgt  mit  dem  vorgeschriebenen  Probedruck 
am  besten  unter  gleichzeitigem  Hämmern,  da  sich  hierbei  gefährliche 
Oussspannungen ,  fehlerhafte  Schweissung  u.  s.  f.  durch  Zerplatzen  der 
Rohre  kundgeben,  die  bei  ruhender  Druckbelastung  häufig  noch  nicht  zu 
Tage  treten. 

Bohrverbindungen. 

Gusseiseme  Rohre  werden  bis  zu  10  Atm.  Betriebsdruck,  entweder  nach 
Fig.  294  durch  Muffen   oder  durch  Flanschen    nach  Fig.  295  miteinander 

verbunden.  Die  Mufi'enfugen  dichtet  man  durch 
Einlegen  lose  gedrehter  und  getheerter  Hanfseile 
ab.  Vor  die  fest  eingestemmte  Hanfeinlage  wird 
ein  Bleiring  eingegossen  und  dieser  Abschluss  eben- 
falls sorgfältig  verstemmt.  Das  Ineinandergreifen 
der  Rohre  macht  besondere  Ersatzstücke  noth- 
wendig,  um  schadhaft  gewordene  ergänzen  zu 
können.  Man  ersetzt  das  auszuwechselnde  Rohr 
durch  zwei  besonders  geformte,  von  denen  nur  das 
eine  einen  Muffenkopf  hat,  das  andere  ganz  cylin- 
drisch  ist,  und  schiebt  über  die  Stossfuge  ein 
kurzes,  doppelseitiges  Mufibustück,  Fig.  296,  als 
Schlussverbindung. 

Die  Flanschrohre  werden  miteinander  ver- 
schraubt und  die  Fuge  zwischen  den  Stirnflächen 
durch  Ringscheiben  aus  Pappe  mit  Leinölflmiss 
oder  Mennige,  durch  Asbestpappe  oder  durch 
flache  Gummiringscheiben  abgedichtet.  Die  Dich- 
tungsscheiben sind  möglichst  dünn  zu  wählen,  da 
vorzüglich  bei  grösseren  Druckkräften  in  der  Lei- 
tung, mit  der  Dicke  die  Gefahr  wächst,  dass  die  Ringe  aus  der  Fuge 
herausgedrängt  werden. 

Über  die  Abmessungen  der  MuflFenköpfe  und  der  Flanschen,  sowie  über 
die  Zahl  und  Stärke  der  Flanschenschrauben  geben  die  deutschen  Rohr- 
normalien Aufschluss. 

Zu  den  geradlinigen  Rohren  ist  eine  Reihe  sogenannter  Formstücke  für 


Fig.  294. 


Fig.  295. 
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Abzweignngen,  KrttmiDnDgeD  der  Leitung  and  für  verjüngte  ÄnechltUse 
vereinbart,  die  den  Gmndeatz  befolgen,  dass  plötzliclie  Querschnitts-  and 
KichtnngBänderung  mOgticbst  nur  dann  gewählt  werden,  wenn  sie  sich  nicht 
gut  vermelden  lassen  *) 

Die  Gefahr,  daas  DichtongBacheiben  aas  der  ebenen  Flanschfuge  dnreh 
den  Waseerdruck  herausgedrängt  werden,  lässt  sich  nur  durch  vollkommenes 
Einbetten  der  Dichtung  fernhalten,  wenn  sich  der  Waeserdrack  lO  Atm. 
nähert  oder  diese  Grenze  aberschreitet.  In  solchen  Fällen  Btellt  man  die 
Verbindung  mit  eingedrehter  Rlngnnth  zur  AuAiahme  des  Dichtangsringes 
and  mit  eingreifendem  Vorsprung  an  der  Qegenäansche  nach  Fig.  297  her. 

Die  Anordnung  vertheaert  die  Ausftlhmng  und  erschwert  das  Aus- 
wechseln einzelner  Rohre. 

Noch  vollkommener,  als  diese  Flaehgummiringe  schliessen  die  nener- 
dings  für  Hochdruckleitungen  ganz  altgemein  in  Aufnahme  gekommenen 
englischen  Eandgummieinlagen  ab.  Die  eingedrehte  Fianschnuthe  erhält 
auch  bierfttr  rechteckigen  Querschnitt,  der  eingreifende  Gegenrand  wird 
aber  kegelförmig  ausgedreht,  Fig.  298,  so  dass  der  eingelegte  Randgummi 


Fig.  *97. 


Fig.  298. 


keilfCrmig  bis  auf  trapezförmigen,  nahezu  dreieckigen  Querschnitt,  mit  aas- 
wärta  gerichteter  Spitze,  zueammengepresst  wird  und  etwa  noch  in  die  Fuge 
eintretendes  Wasser  den  Dlchtungsabschluss  selbstthätlg  verstärkt.  Der  vom 
Gummi  auszufüllende  Kam merqner schnitt  ist  nur  ganz  unbedeutend  grosser 
zu  wählen,  als  der  Kreisquerschnitt  des  verwendeten  Gummis.  Für  Rohre 
bis  70  mm  Lichtweite  genügt  Gummi  von  6  mm,  für  grossere  Welten  solcher 
von  10  mm  Dicke.  Die  Dichtung  bietet,  abgesehen  von  ihrer  vorzüglichen 
Wirkungsweise,  den  Vortheil,  dass  ihr  Material  ohne  Abfall  verbraucht 
wird.  Während  Flaehgummiringe  aus  vollen  Scheiben  zugeschnitten  werden 
müssen,  schneidet  man  von  dem  Rundgummi  nur  Längen,  gleich  dem 
mittleren  umfang  der  auszufüllenden  Ringnuthe  ab  und  legt  das  Stück  mit 
stumpfer  Stoasfuge  in  die  Fianschnuthe.  Durch  den  Druck  der  Flanschen- 
scbrauben  schliesst  sich  die  scharfgeschnittene  Stoasfuge  vollkommen  dicht 
und  klebt  bei  fViscben  Schnittfiächeu  zusammen,  sodass  man  nach  meinen 
Versuchen  den  Dichtungsring  ohne  Schaden  sogar  aus  mehreren,  einzelnen 
Strecken  zusammensetzen  kann. 

')  Ober  die  Einzelheiten   dicBor  Ei'tTÜii/.angsnormalieii   vergt.  den  Abdruck   in  Bach 
Mafohinenelemcnte,  6.  Aufl.,  S.  640.    HQtt«,  Des  iDgenieurs  Taschenbuch  u.  u. 


458 


Sechster  Abachnitt,    HebemsHchinen  mit  Treibkolben. 


Um  die  Schwierigkeiten  beim  Auswechseln  schadhafter  Rohre  zn  ver- 
mindern, welche  durch  das  Ineinandergreifen  der  FlanBcbeu  entstehen,  be- 
gnSgen  sich  Eaniel  &  Lueg  mit  einer  dreieckigen  Ringnuth  in  der  einen 
Flansche  für  die  Aufhabme  des  Rundgnmmis 
und  lassen  die  Gegenflansche  vollkommen 
eben,  Fig.  299,  Die  so  in  Venedig  am  Hafen 
verlegte  Leitung  hat  sich  bewährt,  aber  die 
Dichtung  verliert  durch  die  Vereinfachung 
anzweifelhaft  an  Sicherheit,  und  es  tragt 
sich,  wie  weit  der  Abecbltiss  dauernd  für 
Fälle  genUgt,  in  denen  die  Leitung  durch 
Erddruck  starken  BlegungekrAften  ausgesetzt 
wird,  und  die  Flanschen  hierdurch  zumKlaffen 
Deigen. 

Das  Einsetzen  neuer  Rohre   geht   auch 
Fig  299  hiermit   nicht   leicht   tod  statten,    weil    der 

Gumraistrang  anfänglich  vorsteht  and  schwer 
an  Ort  und  Stelle  zu  halten  Ist,  bis  die  Verbindung  in  richtiger  Lage 
geschlossen  wird.  Ausserdem  muss  das  Ersatzrohr  mathematisch  genau 
die  gleiche  Länge  haben,  wie  das  ausgewechselte,  wenn  die  Leitnng  in 
den  Erdboden  eingebettet  ist,  weil  eich  sonst  die  Verschraubung  schwer 
ebenso  dicht,  wie  fVfiher,  scbllessen  lässt. 

Da  mit  der  Zahl  der  Flanschenschrauben  die  Schwierigkeit  wachst,  die 
einzelneo    gleichmtlssig    anzuziehen,     und    sich    andererseits    bei    wenigen 


Fig.  300. 


Fig.  301. 


Fig.  i02. 


und  dementsprechend  dicken  Schrauben  die  Gefahr  vermindert,  dass  sie 
beim  Montiren  abgewürgt  werden,  weil  die  Widerstandsfähigkeit  gegen 
Drehspannnngen  mit  der  dritten  Potenz  des  Durchmessers  zunimmt,  wendet 
man  bei  Hochdruckleitungen  möglichst  weitgehend  ovale  Flanschen  mit  nur 
zwei  Scbranben  an.  Dies  ist  zulässig  fUr  Rohre  bis  etwa  125  mm  Lichtweite 
und  50  Atm.  Betriebsdruck.     Für  weitere  Rohre   kehrt   man   zu   den   sonst 
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üblichen,  kreisrundeD  Flanschen  mit  4,  6,  8  oder  mehr  Schrauben  zurück, 
theils  um  störend  dicke  Schrauben  und  Flanschen  zu  vermeiden,  thells,  weil 
auch  bei  sehr  kräftigen  Abmessungen  die  Dichtung  unzuverlässig  wird,  wenn 
der  Schraubenabstand  zu  gross  ausfällt.  Als  ungefähre  obere  Grenze  für  den 
Schraubenabstand  der  Flanschen  pflegt  man  160  nmi  anzunehmen  und  hier- 
nach ihre  Zahl  und  Stärke  zu  ermitteln. 

Die  nachstehende  Tabelle  mit  den  zugehörigen  Fig.  300  bis  302,  S.458, 
enthält  die  Flanschen  und  Schrauben  für  schmiede-  und  gusseiseme 
Hochdruckrohre  von  10  bis  70  mm  Lichtweite  mit  50  Atm.  Arbeits-  und 
70  Atm.  Probedruck  nach  den  von  R.  Dinglinger  in  Cöthen  für  seine  An- 
lagen entworfenen  Normalien.     S  bedeutet  Schmiedeeisen,  G  Gusseisen. 


Tabelle  für  Flanacliverbiiiduiigeii  von  R.  Dinglinger  in  Cöthen. 


Aibeitsdrack  50  Atm. 
Probedruck     70  Atm. 

Planschen  hart  verlöthet. 

Gewinde  11  Gang  auf  1"  engl 
Dichtungsgnmmi  6  bis  7  mm  Dm. 

Darchmesaer 

Wnl«t 

1 

1 

Verschnitt 

Flansch 

Flanschen- 
starke 

Schrauben 

Loch 

Aus- 
sparung 

did,      did. 

d. 

a 

b 

c 

e 

''l 

9 

h 

• 

• 

»1 

• 

k 

l 

h 

k 

m 

n 

0 

P 

8 

G 

G 

G 

1 

0  s 

1 

8 

GGGS 

88 

G 

G 

10/22 

10/35 

40 

20 

39 

405 

6 

105 

50 

22      18 

15 

70 

6oi  55 

50 

13 

14 

— 

— 

20/32 

20/45 

51 

30 

49 

50 

5 

6 

115 

60 

25 

20 

15 

80 

70 

60 

55 

13 

14 

— 

25/37 

25/50 

56 

37 

55 

56 

5 

6 

130 

70 

28 

20 

18 

90 

75 

65 

60 

16 

17 

— 

— 

32/44 

30/56 

62 

42 

58 

60  5 

6 

135 

75 

28 

25 

20 

100 

75 

70 

65 

16 

18 

70 

3 

38/50 

40/70 

76. 

54 

72 

74 

s 

6 

165 

90 

33 

30 

25 

120 

90 

85 

80 

20 

22 

85 

3 

44/56 

45/75 

81 

60 

78 

80 

56 

175 

95 

33 

30 

25 

130 

90 

85 

80 

20  j 

22 

92 

3 

51/63 

50/82 

88 

64 

82 

84 

s 

6 

190 

105 

33    30 

25 

140 

95 

85 

8523 

25 

100 

3 

62/76 

60/95 

lOI 

75 

100 

102  5 

6 

220 

120 

35 

30 

25 

166 

100 

90 

85 

26 

28 

115 

3 

70/83 

70/110 

120 

1 

85 

io8 

110 

56 

260 

130 

40 

35 

30 

190 

120 

110 

105 

33 

35 

125 

3 

Die  schmiedeeisernen  Flanschen,  welche  mit  scharfkantigem  Gewinde 
—  II  Gänge  für  den  Zoll  engl.  —  auf  Rohre  aus  gleichem  Material  auf- 
geschraubt und  dann  hart  verlöthet  werden,  sind  an  beiden  Seiten  abzudrehen 
und  bis  zum  dichten  Schluss  der  Fuge  zusammen  zu  ziehen,  wobei  der 
Arbeiter  sowohl  das  gleichmässige  Anziehen  der  Schrauben  überwachen 
kann,  als  auch  eine  bestimmte,  genau  nach  den  Dichtungsverhältnissen 
bemessene  Grenze  für  das  Nachspannen  der  Schrauben  findet.  Demselben 
Zweck  dienen  die  kleinen,  abgedrehten  Flächen  an  den  Enden  der  guss- 
eisemen  Flanschen.  Der  Übergang  der  Rohrwände  in  die  stärkeren  Flanschen 
ist  möglichst  allmählich  durch  kegelförmige  Wulste  vermittelt,  um  Guss- 
spannungen  und  undichten  Guss  zu  vermeiden. 

Luther  in  Braunschweig  verwendet  auch  für  schmiedeeiserne  Rohre 
gusseiseme  Flanschen  und  dichtet  die  scharfgängige  Verschraubung  durch 
Weichloth.  Das  Rohrende  wird  mit  knapp  aufgesetzter  Flansche  in  den 
Schmelztiegel  eingetaucht,  der  das  flüssige  Weichloth  enthält.  Hierbei  er- 
wärmen sich  Flansche  und  Rohrende  auf  die  Lothtemperatur  und  überziehen 
sich  mit  einer  dünnen  Lothhaut,  die  alle  Gewindefagen  dicht  ausfüllt,  wenn 
die  Flansche  noch  warm  rasch  aufgeschraubt  wird. 

Die  Schrauben  werden  beim  Anziehen  auf  Drehung  und  Zug  bean- 
sprucht. Die  Kraft,  welche  die  Verbindung  zu  trennen  sucht,  entspricht  dem 
Betriebsdruck  auf  den  Rohrquerschnitt  bis  in  die  Dichtungszone,  bei  deren 
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nicht  genaa  bestimmbarer  Grenze  sicherheitehalber  der  mittlere  Durch- 
messer  der  Dichtung  fflr  den  Druckqaerschnitt  in  Rechnung  zu  stellen  ist. 
Da  vorzüglich  bei  FlaiiBchen  mit  grösserer  Schraabenzabl  einzelne  Schrauben 
leicht  mehr,  als  nöthig  angezogen  werden,  empfiehlt  es  sich,  die  rechnnnga- 
mäesige  Znganstrengang  aaf  etwa  öoo  Itg/qcm,  die  Drehongsanstrengang 
anf  ungefähr  3Ö0  kg/qcm  zu  beschränken  and  ausserdem  noch  auf  eine 
Zunahme  des  Flanschdruckes  beim  Uontiren  und  bei  der  Druckprobe  Rück- 
eicht  zu  nehmen. 

Dem  entsprechend  findet  man  für  ovale  Flanschen  bis  70  mm  Rohrweite 
mit  zwei  Schrauben  nnd  fOr  Kreisöanschen  mit  4  bis  8  oder  mehr  Scbranben 
ans  gutem  Material  nnd  abgedreht,  bei 

i     Schrauben, 

Pi  kg/qcm  Betriebsdruck, 

dm  mittlerem  Durchmesser  der  Dichtung  In  cm, 
den  Seh  raubenbolzen  durchmesser  d  in  Zoll  engl. 


V    4»  '200  r      4i90< 


i^. 


Bei  Ovalfianschen  für  Rohre  über  70  mm  Lichtweite  sucht  man  dem 
unbequem  starken  Anwachsen  der  Sehraubenbolzen  durch  Wahl  vorzüg- 
lichsten Materials  zu  begegnen,  das  höhere  Anstrengungen  verträgt,  nnd 
geht  bis  auf  ^^^^ 


■5-^1 
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herab.    So  finden  sich  z.  B.  für  die  125  mm  weiten  Hauptrohre  der  Bremer 
Druckleitung  im  Freihafen  bei   50  Atm.  Betriebsdruck  und  möglichst  dicht 
am  inneren  Rohrmantel  eingebetteter  Dichtung  nur  40  mm  starke  Flanschen- 
schrauben    verwendet,    vergleiche   Fig.  303,    freilich 
unter  besonders  sorgsamen  Massregeln  für  den  Schatz 
der  ganzen  Leitung    gegen   zusätzliche   Spannungen. 
Vorversuche  über  die  Festigkeit  der  Rohrverbiu- 
dang  führten  bei   den   gewählten  Abmessungen  an- 
fangs   zur    Zerstörung    der    Fi  an  schensch  rauben    bei 
etwa  300  Atm.  innerem  Überdruck,  später  zum  Flau- 
schenbruch   unter    annähernd  gleichen  Verhältnissen, 
nachdem  ansgesucbtee  Material  für  die  Schranben  ge- 
wählt war,  sodass  die  Massverhältnisse  gut  zusammen- 
passen. 

Die  Flanschen  werden   durch  die  Schrauben  auf 
Biegung  beansprucht.     Bei  Ovalflanschen  ist  der  ge- 
Pig.  303.  rade  Querschnitt  senkrecht  zur  Mittellinie  der  beiden 

Schrauben,  hart  am  Rohrwulst,  als  gefährlicher  Quer- 
schnitt in  die  Biegnngegleichung  einzusetzen.  Für  Ereisflanschen  wird  der 
Ansatz querschnitt  am  Rohr  der  gefährliche  und  daher  sein  Widerstands- 
moment, gegenüber  dem  Biegungsmoment  der  Schrauben,  massgebend.  Hit 
hinreichender  Genauigkeit  darf  man  hierbei  die  Rechnung  so  aufstellen, 
dass  man  sich  das  Rohr  in  einer  Mantellinie  durchschnitten  und  auseinander- 
gerollt denkt,  also  die  Flansche  wie  einen  gewöhnlichen  Balken  mit  ebenem 
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Fig.  304. 


Fig.  305. 


Einspannungsquerschnitt  behandelt,  der  im  Abstand  der  Schrauben  von  dem 
äusseren  Rohrmantel  belastet  ist.  Für  Ousseisen  muss  die  hieraus  sich 
ergebende  Biegungsanstrengung  kj,  <  3CX>  kg/qcm  bleiben. 

Stopfbüohsenrohre. 

Rohrleitungen  mit  ineinander  greifenden  Flanschen  gestatten  das  Aus- 
wechseln einzelner  Rohre  nur  durch  gewaltsames  Auseinanderbiegen  der 
anschliessenden  Strecken,  die  hierzu  mindestens  frei  liegen  müssen.  Die 
Rohrverbindung  mit  glatten  Flanschen  und  zwischengeschraubtem  Pass- 
stück von  C.  Hoppe,  D.R.P.  52  877,  Fig.  304,  ermöglicht  durch  die  Liderungs- 
stalpen  bequemeres  Einbauen 
von  Ersatzrohren,  als  die  Ha- 
niel'schen  Rohre  ohne  Flansch - 
eingriff  mit  Rundgummidich- 
tung, Fig.  299,  aber  auch  hier 
lässt  sich  die  Verbindung  nur 
wieder  ganz  dicht  schliessen, 
wenn  der  alte  Rohrstrang  eine 
gewisse  Beweglichkeit  besitzt, 
die  für  kleine  Längenunter- 
schiede der  Ersatzstücke  hin- 
reichenden Ausgleich  gewährt. 
Besser  und  leichter  ist  der  Ersatz 
mit  Stopf  buch  senr  obren  vor- 
zunehmen, die  sich  verkürzen 
und  verlängern  lassen.  Die  in  Fig.  305  nicht  gezeichneten  äusseren  Enden 
der  beiden  Ersatzrohre  sind  mit  Flanschen,  wie  die  übrige  Leitung,  aus- 
gerüstet. Zu  beachten  bleibt,  dass  der  Leitungsdruck  im  vollen  Rohr- 
querschnitt die  Stopfbüchsenverbindung  auseinander  zu  schieben  sucht,  und 
dass  bei  grossen  Rohrweiten  und  hohem  Druck  dieser  Schub  aufgefangen 
werden  muss,  da  sonst  Biegung  in  rechtwinklig  anschliessenden  Rohr- 
strängen auftritt.  Das  patentirte  entlastete  Stopfbüchsenrohr  von  Eilert, 
Fig.  315,  S.  466,  löst  die  Aufgabe  am  vollkommensten,  ohne  Zusatzkräfte 
in  der  Leitung. 

Ersatz  für  Krümmer  von  Haniel  &  Hoppe. 

um  besondere  Erümmermodelle  zu  ersparen,  verwenden  Haniel  &  Lueg 
für  Rohrkurven  zweitheilige  Ringkeile,  D.R.P.  59266,  Fig.  306,  die  sich  mit 
Kugelflächen  berühren  und  hier,  wie  gegen  die  an- 
schliessenden Flanschen ,  durch  einseitig  eingebettete 
Rundgummieinlagen  abgedichtet  werden.  Besser  sind  die 
Konstruktionen  von  C.  Hoppe  für  den  gleichen  Zweck, 
D.R.P.  36798,  37889  und  42  126,  Fig.  307 — 309,  S.  462, 
in  denen  keine  Biegung  der  schon  stets  sehr  hoch  ange- 
strengten Flanschenschrauben  auftritt,  und  eine  gewisse 
dauernde  Beweglichkeit  der  Verbindung  gesichert  bleibt. 

Rechtwinklige  Rohranschlüsse  vermitteln  Ha- 
niel &  Lueg  durch  flanschlose  T-Stücke,  Fig.  310,  S.  462, 
die  in  den  Stirnflächen   nur   mit  Nuthen  für  Rundgummidichtung  versehen 
sind   und   mit   langen  Schrauben   zwischen    die  Flansche  des  letzten  Rohr- 


Fig.  306. 
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flchnBBes  und  einer  abBchliesBendeD  Blindflansche  oder,  falls  die  ZiüeitnDg 
aach  in  gerader  Ricl)taDg  weiter  l&nft,  zwischen  die  Endßanschen  der  be- 
nachbarten Bohre  eingeklemmt  werden.  Das  T-Stück  lässt  eich  hierbei 
innerhalb  der  Grenzlagen  drehen,  welche  für  den  Seitenstatzen  durch  die 
FlaDschenschranben  festgelegt  sind,  und  bietet  bei  bequemer  Montimng 
einen  sehr  branchbaren  Ersatz  ftlr  kostspielige  EinzelmodeUe. 


Fig.  307- 


Rg.  309. 


Bewegliche  Robranschltlsse  an  die  festliegende  Draokleitnng  werden 
vor  allem  fOr  fahrbare,  bydraolische  Winden  und  Erahne  einer  Central- 
anläge  nothwendig.  Bei  geraden  Fahrbahnen  genügen  sogenannte  Teleakop- 
rohre,  die  sich  gegenseitig  mit  Stopfbüchsen  abdichten  nnd  schnssweise  in- 
einander oder  aiiseinander  schieben  lassen.  Allgemein  verwendbar  sind  die 
im  Bremer  Freihafengebiet  benntzten  Kniegelenkrohre,  Fig.  311.     Das  Rohr- 


\ 

LLÜ 
Fig.  310 


Fig.  3" 


knie  trägt  einen  latemenfOnnig  durchbrochenen  Eopf,  der  als  Drehzapfen 
für  den  Kopf  des  angeschlossenen  Rohres  dient  nnd  das  Wasser  in  den 
nmschliesseaden  Hohlraum  nach  dem  oberen  Rohr  durchtreten  Itlsst.  Das 
Gelenk  wird  durch  einen  Schraubenzapfen  an  der  Deckplatte  der  Laterne 
mittelst  Mutter  und  deckelartiger  Unterlegscheibe  zusammengehalten  nnd 
durch  zwei  Ledermanschettfin  gedichtet,  die  ein  Stützring  aus  Kothguss  mit 
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Laternenachlitzen  an  Ort  und  Stelle  sichert.  Der  EingriSätift  des  Gehäuse- 
deckels schützt  die  Mntter  gegen  Lockern,  weil  Ihre  Unterlegscheibe  hier- 
durch festgehalten  wird.  Die  Rohrköpfe  sind  aus  Rothguss  hergestellt,  die 
anschliessenden  schmiedeeisernen  Rohre  eingeschraubt,  an  den  Enden  durch 
Lederringe  gedichtet  und  durch  Torgeschraubte  Muttern  festgezogen.  Je 
nach  der  Entfernung  werden  zwei  oder  mehr  Rohre  In  dieser  Welse  mit- 
einander verbunden.  Den  Teleskoprohren  gegenüber  bieten  die  Gelenkrohre 
den  Vortheii,  daes  sie  die  ganze  Kreisfläche  bestreichen,  deren  Halbmesser 
Ihrer  Gesammtlänge  entspricht,  und  dass  sie,  infolge  ihrer  wesentlich  leich- 
teren Beweglichkeit,  bequemer  za  benutzen  sind.  Statt  dessen  gebraucht 
man  auch  Gummischlfiuche,  die  durch  tlasaere  Drahtgewebe  bei  hinreichender 
Biegsamkeit  Drucke  bis  500  Atm.  aushalten.  Sie  sind  von  W.  H.  Schmidt, 
Fabrik  für  Metallscbtäuche  in  Magdeburg  und  von  F.  Cloaih  in  EOIn-Nippes 
zu  bezieben. 

ß.  AllgeDielneB  fiber  Bohrleltimgen. 

Robrleitungen  sind  so  zu  entwerfen  und  zu  verlegen,  dass  sie  voll- 
kommen entwässert  werden  kCnnen,  keine  Wassersäcke  entstehen,  und  der 
erforderliche  Schutz  gegen  Einfrieren  gewährt  Ist.  Die  beiden  ersten  Be- 
dingungen decken  eich  zum  Theil  und  lassen  sich  am  einfachsten  durch 
ununterbrochenen  Fall  der  Leitung  mit  einem  Fntlüftangsventil  Im  höchsten 
Punkt  und  einem  AblaafvenÜl  im  tiefsten  erfüllen.  Bedingen  die  örtlichen 
Verhältnisse  wechselndes  Fallen  und  Steigen,  so  sind  die  hierdurch  von- 
einander getrennten,  höchsten  nnd  tiefsten  Leitungspunkte  der  einzelnen 
Rohrstrecken  je  mit  Entltlftnngs-  und 
Ablanfventil  zu  versehen.  Ausserdem 
legt  man  in  den  tiefsten  Punkten  der 
Leitung  Sohlammsäcke  mit  Ablase- 
ventilen an,  um  gröbere  Verunreini- 
gungen von  Zeit  zu  Zeit  entfernen  zu 
können,  und  schaltet  In  die  Zweiglei- 
tungen, die  nach  den  Maschinen  führen, 
bisweilen  noch  Knpfei'Biebe  von  0,5  mm 
Lochweite  ein,  damit  die  empSndllchen 
Steuerorgane  möglichst  geschützt  blei- 
ben. Da  der  GesammtdurchÖaesqner- 
schnitt  hierdurch  nicht  beschränkt  wer- 
den darf,  sind  die  Schutzelebe  in 
kaetenförmigen  Erweiterungen  der  Rohrleitung  unterzubringen,  wie  Fig.312 
veranschaulicht.  —  Vergl.  Gatermnth,  Z.  d.  V.  d.  lug.  1893.  —  Die  Entlüftungs- 
ventile  dienen  gleichzeitig  als  Lufteinlassventile  beim  Entwässern  der  Leitung. 

Zum  Schutz  gegen  Einft'ieren  verlegt  man  die  Hauptleitungen  ausserhalb 
der  Gebäude  in  frostfVeie  Tiefe,  entweder  unmittelbar  in  den  Erdboden, 
in  mindestens  2  m  Tiefe,  oder  In  gemauerte  Stollen.  Leitungen  im  Freien 
sind  möglichst  zu  vermeiden,  und,  soweit  dies  bei  Anschlüssen  fahrbarer 
Maschinen  nicht  angebt,  wenigstens  ganz  kurz  zn  halten.  Ettnstllche  Zu- 
fithrniig  von  Wärme,  sowie  WärmeschutzhüUen  für  die  Rohre  sind  hier, 
wie  in  Gebäuden  notbwendlg,  deren  Lufttemperatur  während  der  Arbeits- 
zeit unter  o*'  sinkt.  Im  allgemeinen  reicht  für  solche  F'älle  das  Speisen 
der  Leitung  mit  angewärmtem  Betriebswasser  aus,  seltener  echreitet  man  zur 
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nn mittelbaren  Erwärmnng  der  Rohre  dnrch  Gasflammen  oder  durch  be- 
sondere Heizanlagen  für  die  Leitnngsstrecken.  Mit  Rücksicht  hierauf  wählt 
man  mit  Vorliebe  Oberflächen-Kondensatoren  für  die  Betriebsdampfmaschinen, 
um  das  verbrauchte  Kühlwasser  für  den  hydraulischen  Betrieb  zu  verwerthen. 
In  gleicher  Weise  lässt  sich  bei  kleineren  Anlagen  mit  Gasmotoren  das 
sonst  nutzlos  ablaufende  Kühlwasser  verwenden.  Soweit  die  Leitungen  nicht 
durch  die  natürliche  Bodenwärme  oder  durch  die  Temperatur  der  Gebäude 
im  Winter  auch  während  der  langen  Nachtpausen  gegen  EinMeren  geschützt 
sind,  muss  man  die  ganze  Anlage  oder  wenigstens  ihre  gefährdeten  Strecken 
vor  langen  Arbeitspausen  entwässern.  Hierbei  ist  nicht  zu  übersehen,  dass 
mit  dem  Entleeren  der  Leitung  die  in  ihrer  Füllung  aufgespeicherte  Wärme 
und  Arbeitsmenge  jedesmal  verloren  geht.  Von  diesem  Nachtheil  sind  Luft- 
oder elektrische  Leitungen  frei,  weil  sie  wegen  Frostgefahr  überhaupt  nicht 
entleert  zu  werden  brauchen.  Da  erwärmtes  Wasser  leichter  ist,  als  kaltes, 
hat  man  die  Rohrleitungen  von  der  Wärmequelle  aus  steigend  anzulegen, 
um  sicher  zu  sein,  dass  vorzüglich  bei  schwachem  Betrieb  die  entfernteren 
Rohrstrecken  durch  selbstthätigen  Ausgleich  an  der  künstlichen  Wänne- 
zuführung  theilnehmen.  Für  grosse  Anlagen  wählt  man  sogenannte  Ring- 
leitungen, d.  h.  legt  von  der  Centralstelle  aus  zwei  Rohrstränge  mit  einer 
genügenden  Zahl  von  Querleitungen,  die  sich  schliesslich  wieder  vereinigen, 
und  schaltet  die  einzelnen  Maschinen  in  diesen  Ringschluss  so  ein,  dass  jede 
Hebemaschine  von  zwei  Seiten  aus  mit  der  Hauptleitung  verbunden  ist. 
Im  Falle  eines  Rohrbruches  bleiben  Betriebsunterbrechungen  dann  auf  die 
zeratörte  Strecke  beschränkt,  nachdem  die  zunächst  liegenden  Absperrventile 
geschlossen  sind,  die  für  diesen  Zweck  in  grosser  Zahl  mit  genügend  kleinen 
Abständen  eingeschaltet  werden. 

Besondere  Rücklaufleitungen,  die  das  verbrauchte  Kraftwasser  den 
Druckpumpen  zu  erneuter  Verwendung  wieder  zuführen,  sind  nur  anzulegen, 
wenn  hierdurch  geringere  Kosten  entstehen,  als  durch  den  Verzicht  auf  den 
Kreislauf.  Dies  ist  unter  anderem  der  Fall  bei  kleinen  Anlagen  in  Städten, 
die  blos  zur  ersten  Füllung  und  zum  zeitweisen  Ergänzen  das  Wasser  den 
öff'entlichen  Leitungen  zu  entnehmen  pflegen,  um  besondere  Brunnenanlagen 
zu  sparen,  und  im  übrigen  bei  den  hohen  Wasserpreisen  mit  einem  eigenen 
Pumpwerk  billiger  arbeiten,  als  mit  dauernder  Entnahme  des  Wassers  aus 
der  öffentlichen  Leitung,  unter  Ausnutzung  des  vorhandenen  Druckes.  Bei 
grossen  Anlagen  kann  die  Schwierigkeit,  genügend  reines  Betriebswasser 
an  Ort  und  Stelle  zu  beschaffen,  den  Anschluss  an  die  Stadtwasserleitung 
nothwendig  machen ,  wie  z.  B.  in  Hamburg  und  Amsterdam.  Rücklauf- 
leitungen sind  femer  in  allen  Fällen  anzulegen,  wenn  man  mit  frostsicheren 
Flüssigkeiten  arbeitet.  Zu  gunsten  des  doppelten  Rohrnetzes  wird  auch 
geltend  gemacht,  dass  bei  künstlicher  Erwärmung  des  Betriebswassers  im 
Winter  die  Wärmezufuhr  wesentlich  beschränkt  bleibt,  weil  das  Wasser 
sich  auf  seinem  Laufe  nur  um  wenige  Grade  abzukühlen  pflegt,  und  dass 
man  aus  der  Temperatur  des  Rücklaufwassers  gleichzeitig  ein  Urthell  über 
die  betreffenden  Verhältnisse  in  der  ganzen  Leitung  hat,  also  die  Wärme- 
zufuhr sicherer  regeln  kann. 

Die  Rücklaufbehälter  sind  zweckentsprechend  im  Maschinenhause  in 
solcher  Höhe  anzulegen,  dass  sich  Arbeitsmaschinen,  die  Nachsaugewasser 
brauchen,  wie  alle  Doppelkolbenmaschinen  für  abgestuften  Druckwasserver- 
brauch,  selbstthätig,   ohne   besondere  Hilfsbehälter,   aus  der  Ablaufleitung 
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füllen  können.  Zam  voIlstAndigen  Entleeren  der  Leitung  ist  dann  anderer- 
seits eine  Centrifugalpnmpe  anf^ostellen ,  die  das  KUcklanfwaseer  in  die 
Bebälter  schafil.  Dafär  vollzieht  sieb  aber  das  WiederfUllen  der  Leitung 
ans  den  Behalten)  zum  gröasten  Theil  selbstthätig,  bevor  die  Drackpnmpen 
anlaofen. 

Gemaaerte  Stollen  fttr  Hanptrohrleiinngen  sind  wegen  ihrer  hohen 
Herstellnngskosten  nnr  in  Änssicbt  zn  nahmen,  wenn  die  übrige  Anlage 
Ihre  Ausftihrang  wesentlich  erleichtert  nnd  durch  ihre  eigenen  Erfordernisse 
gleichzeitig  einen  Thell  des  Kauerwerks  zur  Mitbenutzung  für  die  Rohr- 
stollen bietet.  Dies  ist  vor  allem  bei  Quaimauem  der  Fall.  An  sich  gewähren 
Rohrstollen  den  Vortheil,  dasa  die  ganze  Leitung  zugänglich  bleibt,  zu- 
sätzliche Belastungen  durch  Erddruck  nicht  auftreten,  und  dass  man  ohne 
Schwierigkeit  auf  die  wechselnden  Längen  der  Leitung  Rücksicht  nehmen 
kann,  welche  vorzüglich  bei  angewärmtem  Betriebswasser  durch  schwankende 
Temperatur  eintreten. 

So  ist  beispielsweise  die  Dnickleitang  in  den  Quaimauerkanälen  des 
Bremer  Freihafens  durchgehend  auf  Rollen  gelagert,  und  hin  und  wieder 
durch  Krümmer,  Fig.  313,  von 
dreifach  U- förmiger  Qestalt  die 
freie  Beweglichkeit  nnd  Nach- 
giebigkeit so  weit  gesteigert,  dass 
Längenunterschiede  von  70mm  ein- 
traten,   ohne    dass   sich    Undicht- 


•  heiten  bemerkbar  machten.  Auf 
gleiche  Weise  sind  die  Anschlüsse, 
welche  aus  dem  gemauerten  Kanal 
in  den  lockeren  Sandboden  über- 
geben, durch  Krümmer  mit  mehr- 
fach wechselnderRichtung  Fig.  3 14,  pjg  ^,j  pjg  jj^ 
gegen   Bmcbgefahr  beim  Sacken 

des  Bodens  geschützt ,  indem  dnrch  die  gewundenen  Krümmer  gleichzeitig 
die  Biegungs-  and  Drehungsfederung  für  die  Nachgiebigkeit  des  Rohr- 
etranges ausgenutzt  ist. 

Die  nachgiebigen  Krümmer  erleichtern  ausserdem  in  dem  ganzen  Kanal 
nnd  für  die  unmittelbar  in  der  Erde  liegenden  Rohre,  wenigstens  an  den 
am  meisten  gefährdeten  Stellen,  das  Auswechseln  schadhafter  Stücke. 

Entlastetes  Stopfbüchsenrohr  von  Ellert.  Unmittelbar  in  der 
Erde  gelagerte  Bohrstränge  werden  biegend  belastet,  sobald  sie  nicht  voll- 
kommen gleichmässig  aufliegen  oder  die  Bettung  im  Laufe  der  Zelt  nach- 
giebt.  Diesen  Verhältnissen  gegenüber  kann  man  die  Rohre  gegen  Bruch 
nur  durch  reichliche  Wandstärken  schützen  und  muss  sich  darauf  beschränken, 
besonders  gefährdete  Stellen  sachgemäsB  zu  sichern.  Dazu  gehört,  dass 
mau  für  Rohre  in  nicht  tragfähigem  Boden,  in  etwa  3  m  Entfernung,  unter- 
mauerte Auflager  einschallet.  Wiederholte  Rohrbrüche  Im  Hambui^er  Frei- 
hafengebiet, an  den  Übergängen  der  Leitung  aus  dem  sehr  unzuverlässigen 
üferboden  auf  die  festen  Brückenbahnen,  über  die  sie  nach  der  anderen 
Fleetseite  geführt  sind,  machten  hier  ganz  frei  nachgiebige  Stopf bücbsen- 
rohre  nothwendig,  deren  allere  Form  Maschineninspektor  Eilert  durch  voll- 
kommene Entlastung  gegen  einseitigen  inneren  Überdruck,  Fig.  315,  S.  466, 
D.B.P.  57756,    wesentlich    vervollkommnet    hat.       Die    voll    aasgezogenen 
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Linien  freiten  für  geradlinige  Rohratrecken,  die  punktirten  für  recht- 
winkeligen Rieh  ton  gs  Wechsel,  nacb  MasBgabe  der  Hamburger  Änsführnngen. 
Die  Entlaetnng  gegen  einseitigen,  inneren  Überdruck  ist  dadurch  errelcltt, 
dasB  das  Wasser  ans  einem  Rohr  in  das  andere  nicht,  wie  gewöhnlich,  durch 
den  senkrechten  Rohrquerachnitt,  sondern  durch  Laternenschlitze  c  des  Rolir- 
mantels  übertritt.  Für  geradlinige  Rohre  gabelt  eich  das  Änschlussrobr  A 
und  mündet  mit  zwei  Zweigrohren  in  die  La- 
temenkammer,  zwischen  denen  die  Stopfbüchse 
a  frei  zaganglich  bleibt.  Die  Konstruktion  hat 
den  Erwartungen  vollkommen  entsprochen  nnd 
verdient  allgemeine  Beachtung. 

Besondere  Ansgleicbatücke  für  wechselnde 


Fig  3«5 


Fig.  316. 


Wärmeausdehnung  Bind  für  Rohrstränge,  die  ganz  im  Erdboden  liegen, 
nicht  erforderlich  und  würden,  infolge  der  allseitigen  Widerstände,  auch 
wirkungslos  bleiben. 

Rohrdnrchflussweiten.  Der  lichte  Eohrquerschnitt  richtet  sich 
nach  der  sekundlichen  Dnrchfluesmenge  und  ist  mit  Rücksicht  auf  den 
Dmckhöhenverlust  A ,  der  durch  die  Wasaergeechwindigkeit  v  in  der 
Leitnng,  nach  der  Beziehung  A  =  —  entsteht,  so  zu  wählen,  dass  1;  mög- 
lichst beschränkt  wird.  Je  kleiner  die  an  sich  verfügbare  Druckwasseraäule 
ist,  um  80  mehr  mass  man  aof  verhältnissmäseig  grosse  RohrqaerBChnitte 
Bedacht  nehmen.     Man  findet  v  =  0,5  bis  3  m. 

Für   die   unmittelbaren    Auschlussrohre    der    einzelnen    Hebemaschinen 


Konstruktionselemente  der  Hebemaschinen  mit  Druckwasserbetrieb.  467 

sind  der  Rohrquerschnitt  und  die  Zuflussgeschwindigkeit  durch  den  sekund 
liehen  Wasserverbrauch  der  Maschine  bestimmbar,  welcher  von  dem  Quer- 
schnitt und  der  Geschwindigkeit   des  Kolbens   abhängt,    die  sich  ihrerseits 
aus  der  Last-  und  Fördergeschwindigkeit  ergeben. 

Für  die  Hauptleitungen  grösserer  Anlagen  schwankt  die  Durchflussge- 
schwindigkeit Je  nach  der  Zahl  der  zufällig  gleichzeitig  arbeitenden 
Maschinen,  die  von  der  Leitung  gespeist  werden,  erheblich,  und  man  kann 
daher  dem  Entwurf  nur  schätzungsweise  Annahmen  über  den  höchsten 
Wasserverbrauch  in  der  Sekunde  zu  Grunde  legen,  so  dass  genauere  Be- 
rechnungen der  Leitungswiderstände,  bei  der  Unbestimmtheit  der  zahlreichen, 
hierfür  in  Betracht  zu  ziehenden  Wechselfälle,  wenig  praktischen  Werth 
haben.  Hierbei  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  Aufzüge  für  mehrstöckige 
Speicher  im  Mittel  nur  auf  halbe  Höhe  fördern,  dass,  je  grösser  die  Anzahl 
der  angeschlossenen  Maschinen  ist,  um  so  grösser  die  Zahl  der  zeitweilig  unbe- 
nutzten zu  sein  pflegt,  wobei  im  übrigen  auch  gleichzeitig  die  Wahrschein- 
lichkeit wächst,  dass  sich  der  Gesammtwasserverbrauch  der  in  Thätigkeit 
befindlichen  Hebemaschinen  gleichmässiger  vertheilt,  weil  einzelne  Maschinen 
heben,  während  andere  senken  oder  beladen  und  entladen  werden. 

Da  für  grosse  Anlagen  nur  Hochdruckbetrieb,  meist  mit  etwa  50  Atm., 
angewendet  wird,  ist  es,  hinsichtlich  der  Druckhöhen  Verluste ,  ziemlich  be- 
deutungslos, wenn  die  Wassergeschwindigkeit  in  Zweigleitungen  zeitweilig 
3  m  erreicht  oder  überschreitet,  weil  ohnehin  die  meisten  Hebewerke  mit 
mehr  oder  minder  gedrosselter  Steuerung  arbeiten,  um  bei  nicht  voller  Be- 
lastung den  überschüssigen  Beschleunigungsdruck  zu  vernichten;  aber  für 
die  Hauptrohre  ist  wegen  der  grossen  Wassermassen  und  der  Gefahr  von 
Rohrbrüchen  durch  Stösse  bei  plötzlich  vermindertem  oder  ganz  unter- 
brochenem Durchfluss  t;  ^  i  m  zu  wählen.    Ausserdem  pflegt  man,  zum  Schutz 

gegen  Stösse  beim  plötzlichen  Absperren,  in  die  Hauptleitxmgen,  in  etwa 
100  m  Entfernung  und  auf  den  höchsten  Punkten  abzweigender  Steigrohre 
Stosspuffer,  Fig.  316,  einzuschalten,  die  aus  einem  Bronzekolben  mit  starker 
Federbelastung  bestehen,  der  unter  dem  Rückstau  der  Wassersäule  vorüber- 
gehend ausweicht.*) 

y.  Absperrventile  und  Schieber. 

Die  Rohrleitungen  sind  mit  einer  ausreichenden  Zahl  von  Absperrvor- 
richtungen  zu  versehen,  um  jede  angeschlossene  Hebemaschine  für  Aus- 
besserungen einzeln  auszuschalten  und  bei  Rohrbrüchen  die  beschädigte 
Rohrstrecke  abzusperren,  damit  der  Betrieb  in  den  übrigen  Theilen  des 
Rohrnetzes  fortgeführt  werden  kann.  Hierzu  kommen  die  Rücksichten  auf 
den  Schutz  im  Winter  besonders  gefährdeter  Rohrstrecken,  die  am  besten 
ausgeschaltet  und  entwässert  werden,  wenn  sie  längere  Zeit  unbenutzt 
bleiben.  Deshalb  sind  an  jeder  Zweigstelle  im  Rohmetz  und  unmittel- 
bar vor  den  einzelnen  angeschlossenen  Maschinen  Absperrventile  oder 
Schieber  nothwendig. 

Ftlr  Rohre  bis  50  oder  höchstens  60  mm  Lichtweite,  wählt  man  meist 
Absperrventile  von  der  Bauart,  Fig.  317,  S.  468.    Das  Druckwasser  strömt  von 


*)  Eüert,  Betrachtungen   über  Anlage    und   Betrieb   hydraulischer  Eraftcentralen. 
Z.  d.  V.  d.  L  1894. 
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unten  durch  den  Ventilsitz,  so  dass  zum  Absperren  einer  Flüssigkeitssäule  von 
50  Atm.  bei  60  mm  Durchgangsquerschnitt  die  Ventiispindel  einen  Gegen- 
druck von  über  1400  kg  zu  überwinden  hat,  und  damit  etwa  die  Grenze 
für  die  Bedienungsmöglichkeit  erreicht  wird. 

Bei  umgekehrter  Durchflussrichtung  entlastet  zwar  die  starke  Spindel 
das  Ventil  vollkommen,  wenn  auf  der  Unterseite  kein  Gegendruck  herrscht, 
also  das  Wasser  aus  dem  Gehäuse  frei  abströmt;  diese  Voraussetzung  tri£ft 
aber  für  die  gewöhnlichen  Betriebsfälle  nicht  zu,  in  denen  das  Ventil  in 
eine  Leitung  eingeschaltet  wird,  die  einerseits  unter  dem  Druck  des  Hoch- 
druckbehälters steht,  andererseits  nach  den  einzelnen  Arbeitsmaschinen  ab- 
zweigt, die  während  der  Betriebspausen  durch  ihre  Steuerungen  einen 
starren  Abschluss  der  Rohrleitung  bilden.  Die  Stopfbüchse  des  Ventil- 
gehäuses wird  entweder,  wie  in  der  Zeichnung  angenommen,  mit  Baum- 
wollenpackung oder  sonst  durch  eine  Lederstulpe  abgedichtet.     Das  Spindel* 


Kg.  317. 


Fig.  318. 


ge winde  wählt  man  meist,  um  an  Höhe  zu  sparen,  scharfkantig,  obwohl 
flachgängiges  wegen  seiner  geringeren  Reibungswiderstände  empfehlens- 
werther  ist.  Die  Trennung  des  eigentlichen  Ventils  von  der  Spindel  ist 
wünschenswerth ,  weil  eine  gewisse  Beweglichkeit  zwischen  beiden  Theiien 
dem  Ventilteller  ermöglicht,  sich  ganz  seinem  Sitz  anzupassen,  selbst  wenn 
die  Führungsachse  der  Spindel  nicht  genau  mit  der  Schleifachse  des  Sitzes 
zusammenfällt. 

Statt  der  gezeichneten,  von  Breuer  gewählten  Verbindung  zwischen 
Ventilteller  und  Spindel  sind  besser  zwei  Streifstifte  anzuwenden,  die  von 
aussen  lose  durch  eine  Ringnuthe  des  oberen  Zapfens  hindurcbgreifen  und 
das  Ventil  an  der  Spindel  aufhängen,  ohne  die  Drehbarkeit  beider  Theile 
gegeneinander  zu  verhindern.  Der  in  der  vorliegenden  Ausführung  ge- 
wählte Ersatz  der  Streifstifte  durch  einen  Mittelstift  kann  zum  Abwürgen 
desselben  führen,  wenn  sich  die  Spindel  beim  Niederschrauben  noch  etwas 
weiter  dreht,  als  das  aufsitzende  Ventil. 

Der  Gedanke,  schwer  belastete  Ventile  durch  ein  kleines  VoröfFnungs- 
Ventil  zu  entlasten  und  leicht  beweglich  zu  machen,  ist  in  der  Konstruktion 
Fig.  318  verwerthet.    Die  schwache  Ventilspindel  schliesst  mit  einem  kegel- 
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förmifen  Bund  den  in  der  Mitte  durchbohrten  Teller  des  HanptventUeB  ab 
und  bebt  erst  beim  weiteren  Aufsteigen  mit  dem  nnteren  vorgeschraabten 
Spindelliopf  den  Venlilteller  an,  nachdem  sich  der  Drackausgleich  durch 
das  kleine  VorOCTnnngsventil  vollzogen  hat.*)  Beide  Konstruktionen  bilden 
durch  die  innere  Gehäuseform  in  wagerechten  Rohrleitungen  einen  Über- 
laufstau, der  die  vollkommene  Entleerung  des  anschliessenden  Bohrstranges 
beim  Entwässern  hindert,  wenn  man  die  Oehftnse  mit  aufrecht  stehender 
Spindel  montirt.  Dieser  Übelstand,  der  das 
leichte  Zufrieren  der  Absperrventile  im  Winter 
erklärt,  lässt  sich  in  den  meisten  Fällen 
dadurch  vermeiden,  dsss  man  sie  um  90° 
dreht,  d.  h.  mit  wagerecht  liegender  Spindel 
in  den  Rohrstrang  einbaut.  Wo  das  nicht 
möglich  ist,  sind  besondere  Äblassventile  für 
die  abgestaute  Wasserfilllung  nothwendig. 

Für  grosse  Rohrweiten  scbliessen  Keil- 
schieber crfahrungsgemäss  bessei',  als  Ventile 
ab.  Auch  hier  lässt  sich,  wie  aus  Fig.  319 
ersichtlich,  der  Keilschieber  durch  die  Spindel 
leicht  mit  einem  VorÖS'nungsventil  entlasten. 
Für  gewöhnliche,  unentlastete  Schieber  iUllt 
nur  der  Ventilkopf  an  der  Spindel  and  der 
Vorö^tmgskanal  im  Schieber  fort. 

Atif  den  Ersatz  der  Absperrventile  durch 
Hähne  Ist  zu  verzichten,  weil  sie  schwer  dicht 
zu  halten  sind  und  für  grosse  Rohrweiten 
überhaupt  nicht  in  Betracht  kommen  können. 

i.  SelbBttbfttlge  Entlflftun^  der  Rohr- 
leitangeD. 

Die  gewöhnlichen  Entlüftungsve utile  für 
Rohrleitungen  nnterscheiden  sich  in  keiner 
Weise  wesentlich  von  denen  für  Cylinder, 
nnd  sind  S.  444  als  unentbehrliches  Zubehör 
der  Treibcylinder  besprochen.  Bei  sehr  langen 
und  weit  verzweigten  Anlagen  liegt  aber  ein 
besonderes  Bedürfniss  nach  selbstthätigen 
Entlüftungsventiien  vor,  da  sonst  im  Winter  die  ganze  Leitung  regel- 
mässig vor  dem  Entwässern  abends  und  vor  Wiederaufhahme  des  Be- 
triebes morgens  zum  öffnen  nnd  Schliessen  aller  einzelnen  Luftventile 
begangen  werden  muss.  Wird  die  Hochdruckleitung,  wie  z.  B.  in  Hamburg, 
auch  noch  gleichzeitig  für  Feuerlöschzwecke  ausgenutzt,  so  musa  ein  aus- 
reichendes Bedienungspersonal  für  die  Luftventile  im  Winter  auch  jederzeit 
nachts  bereit  gehalten  werden,  um  die  wegen  Frostgefahr  entleerte  Druck- 
leitung sofort  wieder  mit  einer  der  hierzu  unter  Dampf  gehaltenen  Betriebs- 
pumpen  füllen  zu  können.  Zur  Beseitigung  dieser  lästigen  Verhältnisse  ist 
die  nachstehende  Konstruktion  ausgeführt. 


Fig.  319- 


*)  Gerdau,  Losch-  und  Lsde Vorrichtungen.     Z.  d.  V.  d,  L  iSgz. 
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SelbBtUiätigeB  EnUtlftuzigsventil  von  Eilert  in  Hamburg. 

Das  Ventil  D  von  lomm  Durchlassweite  und  lO  mm  Hub,  Fig.  320, 
stützt  sich  mit  seiner  schwachen  Stange  aus  4  mm  starkem  Stahldraht  auf 
der  Schale  Q  einer  Federwage  ab,  die  als  Scheibenkplben,  mit  ganz  geringem 

Seitenspielraum,  ohne  Reibung  und  ohne 
nachtheiligen  Einfluss  auf  die  richtige 
Ventilführung,  mit  der  Stützfeder  in  dem 
topfartigen  Gehäuse  auf-  und  nieder- 
spielen kann.  In  der  gezeichneten  Stel- 
lung ist  das  Ventil  bei  mangelndem 
Druck  in  der  Hauptleitung  durch  die 
untere  Stützfeder  vollständig  geöffiiet. 
Wird  die  Leitung  gefüllt,  so  entweicht 
die  verdrängte  Luft  aus  den  Rohren 
durch  a  unterhalb  des  Ventiles  D  in 
den  oberen  Gehäuseraum  nach  dem  Ab- 
führungsstutzen b  und  gelangt  durch 
das  Steigrohr  K,  vergl.  Fig,  321,  ins 
Freie.  Das  Druckwasser  folgt  der  ver- 
drängten Luft  nach,  fällt  in  den  Topf 
und  fliesst  durch  die  Öffnung  0  des 
Zwischenbodens  8  auf  die  Kolben- 
schale  G.  Sobald  die  zunehmende  Wasser- 
belastung die  Tragfähigkeit  der  i  mm 
starken  Stützfeder  überschreitet,  sinkt 
die  Schale  und  schliesst  das  Ventil.  Das- 
selbe bleibt  durch  den  Rohrleitungsdruck 
geschlossen,    während   sich  die  nieder- 


nnL 


stützen 


Fig.  320. 


Fig.  321. 


gesunkene  Schale  in  der  tiefsten  Stellung  durch  den  Ablaufstutzen  c  ent- 
leert. Infolge  der  Schalenentlastung  öffnet  sich  das  Ventil  auch  sofort 
wieder  selbstthätig,  wenn  der  Druck  in  der  Leitung  bei  beginnender  Ent- 
wässerung aufhört,  und  lässt  Luft  eintreten.  Durch  den  Zwischenboden  S 
wird  der  scharfe  Spritzstrahl  des  einströmenden  Wassers  von  der  Feder- 
wage G  femgehalten,  damit  das  Entlüftungsventil  nicht  zu  frühzeitig  zu- 
schlagen   kann.     Das    Spiel    der   Federwage   lässt  sich  durch  Nachspannen 
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der  Feder  mittelst  des  vorgeschraubten  Gehäusebodens,  sowie  durch  Ver- 
ändern der  Länge  des  Steigrohres  K  regeln,  welche  die  Höhe  der  be- 
lastenden Wassersäule  ftLr  die  Wagschale  bestimmt.  Wenn  man  vor  dem 
Eintrittsstutzen  a  ein  Absperrventil  einschaltet,  kann  das  Entlüftungsventil 
auch  jederzeit  während  des  Betriebes  nachgeschliffen  werden. 


3.  Hydraulische  Hebemaschinen  mit  unmittelbar  wirkender 

Druckpumpe. 

Hebebock  von  Grasen. 

Die  gewöhnliche  Form  der  hydraulischen  Hebeböcke  oder  Hebeknechte 
ist  auf  Taf,  67  in  Fig.  i  bis  6  nach  einer  Ausführung  des  Gruson- Werkes 
abgebildet.  Der  feststehende  Kolben  bildet  den  Windenfuss,  der  über  ihn 
gestülpte  Cylinder  den  Lastträger,  der  durch  die  Druckpumpe  in  dem 
gleichzeitig  als  Wasserbehälter  benutzten  Cylinderkopf  mittelst  eines  aussen 
auf  die  Pumpenwelle  aufgesetzten  Handhebels  in  die  Höhe  gepresst 
werden  kann. 

Die  Druckpumpe  ist  einfach  wirkend  und  wird  von  der  Hebelwelle 
durch  einen  Daumen  in  Bewegung  gesetzt,  der  in  einen  passenden  Schlitz 
des  unten  im  Pumpenstiefel,  oben  im  Gehäusedeckel  geführten  Kolbens 
eingreift.  Sie  saugt  das  Wasser  aus  dem  sie  umgebenden  Behälter  durch 
das  wagerecht  eingebaute  Ventil  und  drückt  es  durch  das  hängende  Ventil 
in  den  Hohlraum  zwischen  Kolbenkopf  und  Cylinder,  der  durch  eine 
Lederstulpe  am  Kolben  abgedichtet  ist.  Beide  Ventile  werden  in  der  Ruhe 
durch  Spiralfedern  auf  ihren  Sitz  gepresst,  weil  sie,  infolge  ihrer  Lage, 
unzuverlässig  selbstthätig  abschliessen.  Zum  Senken  der  Last  wird  das 
seitlich  am  Cylinderkopf  angebrachte  Rücklauf ventil,  Fig.  2,  welches  aus 
einer  Schraubenspindel  mit  abdichtender  Kegelspitze  besteht,  geöffnet,  da- 
mit die  Flüssigkeit  aus  dem  Druckcylinder  in  den  Gehäusekopf  zurück- 
treten kann. 

Cylinder  und  Kolben  sind  aus  Stahlguss  hergestellt.  Der  Gehäusekopf, 
aus  gleichem  Material,  ist  warm  auf  den  Cylinder  aufgezogen,  der  unten 
noch  mit  einer  Fussklaue  versehen  ist,  um  Lasten  dicht  über  dem  Boden 
fassen  zu  können.  Das  geradlinige  Aufsteigen  des  Cylinders  wird  durch  den 
Eingriff  der  unten  in  die  Kolbennutbe  eingesetzten  Nase,  Fig.  2,  gesichert. 
Hebel  und  Hebelwelle  bestehen  ebenfalls  aus  Stahl,  die  Pumpe  mit  allem 
Zubehör  aus  Rothguss.  Zum  Abdichten  des  Kolbens  ist  eine  einfache  vier- 
kantige Lederschnur  in  die  Ringnuthe  des  Kolbens  eingewickelt  und  glatt 
überdreht.  Sie  dichtet  lediglich  durch  Aufquellen.  Oben  am  Gehäuse  ist 
eine  kleine  Füllöflfnung  mit  Verschlussschraube  vorgesehen,  die  am  äusseren 
Umfang  in  der  Längsrichtung  auf  einer  Stelle  schwach  angefeilt  ist,  um 
Lxift  beim  Pumpen  eintreten  zu  lassen  und  doch  zufällige  Wasserverluste  zu 
verhindern.    Die  Ausführung  ist  für  loooo  kg  Nutzlast  bestimmt. 

Bezeichnet  P  den  Arbeitsdruck  am  Hebel, 

l  die  Hebellänge, 

a  den  Hebelarm  des  Druckdaumens, 
ä,  den  Durchmesser  des  Pumpenkolbens, 
2>  den  Durchmesser  des  Lastkolbens, 
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fj  den  Wirkungsgrad  der  ganzen  Maschine, 
Q  die  Nutzlast, 

so  ist  ^=T^2- 288 

und  mit  den  Werthen  der  Ausführung  a  =  26,  i  =  550,  ^  =  19,  D  =  56  mm, 
Q  =  loooo  kg, 

p  ^  54,5^  kg. 

Bezieht  man  den  Gütegrad  auf  die  wirkliche  Arbeitsleistung  der  Maschine, 
so  fällt  rj  selten  höher  als  0,70  his  0,75  aus,  da  durch  unpünktlichen  Ventil- 
schluss  leicht  Wasserverluste  eintreten,  und  der  Lastkolben  daher  langsamer 
aufsteigt,  als  an  sich  dem  Übersetzungsverhältniss  entspricht.  Berücksichtigt 
man  dagegen  nur  die  Reibungsverluste  der  Hebelwelle,  des  Druckdaumens 
und  der  Kolben,  sowie  die  geringfügigen  Ventilwiderstände,  welche  allein 
Einfluss  auf  die  Grösse  von  P  haben,  so  erscheint  t]  mit  0,8  reichlich  niedrig 
geschätzt.     Damit  würde  P  auf  68  kg  anwachsen. 

Die  Angaben  der  Fabriken  über  die  Tragfähigkeit  werden  bei  den  hydrau- 
lischen Hebeböcken,  ähnlich  wie  bei  den  Wagenwinden,  sehr  hoch  gegriffen, 
in  der  Voraussetzung,  dass  im  Gebrauch  die  Grenzlast  selten  oder  nie 
gehoben  wird.  So  finden  sich  auch  die  Handhebel  für  die  berechneten 
Verhältnisse  mit  sehr  schwachen  Querschnitten,  10  mm  Dicke  und  35  mm 
Höhe  am  Vierkantauge,  ausgeführt,  so  dass  bei  68  kg  Druck  am  Griff  zum 
Heben  der  Grenzlast  im  gefährlichen  Querschnitt  i830kg/qcm  Biegungs- 
spannung auftreten  würde.  In  diesen  Eonstruktionsverhältnissen  liegt  ein 
gewisser  Schutz  gegen  Überlastungen. 

Die  Pressung  pi  steigt  im  Druckcylinder  bei  voller  Belastung  auf 

lOOOO  . 

4 

Zur  Ermittelung  der  grössten  Anstrengp^ng  kg  des  Druckcylinders,  die  am 
inneren  Umfang  senkrecht  zur  Achse  auftritt,  ist  darauf  hinzuweisen,  d^iss 
der  Flüssigkeitsdruck  gegen  den  Cylinderkopf  durch  die  darauf  ruhende 
Last  vernichtet,  und  dass  der  Bodenabschluss  durch  den  abgedichteten 
Kolben  gebildet  wird.  Der  Cylindermantel  ist  demnach  nur  durch  den  in 
allen  Punkten  radial  gerichteten  Flüssigkeitsdruck  beansprucht.  Hierfür 
gilt,  wie  8.  443  angegeben,  die  Grashofsche  Beziehung  279 


oder 


K  =Pi 


rl  —  r? 


Für  den  inneren  Überdruck  |?i  =  400  kg/ qcm,  den  äusseren  Cylinder- 
halbmesser  r«  =  3,6  cm  und  den  inneren  Cylinderhalbmesser  u  ==  2,8  cm 
folgt  im  vorliegenden  P'all 

kg  =  1760  kg/qcm, 

*)  Vergl.  Qrashof,  Festigkeitslehre  i8;8,  S.  312,  und  C.  Bach,  Elastidt&t  und  Festig- 
keit, 3.  Aufl.,  S.  500  Fussanmerkung. 
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eine  AnBtreagung,  die  Tollkommen  zalOSBig  istj  da  die  ZerreisBfestigkelt  von 
St&hlgoes  3500  kg  bis  7000  kg/qcm  nnd  mehr  beträgt. 

Die  Angaben   des  GniEOn-Werkes  Aber   hydraulische   Hebeknechte  für 
Terscbiedene  LastgrOasen  sind  nachstehend  zasammengestellt : 


Trsgftbigkeit 

Hub 

Gewicht 

U 

nn 

«iH>  ig 

3000 

315 

27 

4000 

315 

30 

6000 

315 

35    ' 

Sooo 

315 

40 

I2000 

315 

43  \ 
47 

15000 
lOOOO 

315 
315 

50  1 
55 

30000 

315 

78 

40000 

150 

95 

60000 

250 

145 

Hydraalifiche  Schllttenwinde. 

Die  hydraulische II  HebebOcke  werden  znm  Tbeil ,  äbotich  wie  die 
Schranbenwinden ,  auch  als  Sohlitteuwlnden  gebaut,  nm  die  gehobene  Last 
gleichzeitig  seitwärts  bewe- 
gen zu  können.  Fig.  322  He- 
fen eine  Skizze  hierzu,  die 
ohne  weitere  Erklärnng  ver- 
ständlich ist. 

Daameu kraft  von  Orason, 

Znm  Heben  von  Lasten, 
die  20000  bis  200000  kg 
wiegen,  verwendet  man  meist, 
an  Stelle  der  vorstehend  be- 
schriebenen Hebe  bocke,  soge- 
nannte Daumenkräfte,  Fig.  7 
bis  9,  Taf.  67,  die  sich  in 
ihrer  Bauart  nur  dadurch 
von  den  HebebOcken  unter- 
scheiden, dass  sie  niedriger 
und  deshalb  standfester  aus- 
gefährt  werden,  dass  sie  bei 
fehlender  Fussklane  die  Last 
nur  mit  dem  Kolbenkopf  auf- 
nehmen können,  und  dass  der  Pampenbebälter  seitlich  angeschraubt  ist, 
wodurch  sowohl  an  Höhe  für  die  ganze  Konstruktion  gespart  wird,  als 
aach  der  Standort  des  Arbeiters  in  grösseren  Abstand  von  der  Last  rtlckt. 
Die  Zeichnung  glebt  eine  Ausführung  des  Grnsonwerkes  für  70000  kg  Trag- 
kraft wieder. 


Fig-  3" 
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Die  Übersetzung  der  bydraolischen  Presse  ist  nach  den  Kolbendurch- 
messem,  i6  und  150  mm,  auf  16*  :  150^  =  irC  i  :  88  gesteigert.  Der  Wasser- 
druck im  Cy linder  beträgt,  wie  bei  dem  Hebebock,  400  Atm.  Dem  ent- 
spricht eine  Zuganstrengung  des  Gylindermaterials  durch  die  innere  Pressung 
von  'v/  1900  kg/qcm. 

Ober  die  Eigengewichte  der  Daumenkräfte  fär  verschiedene  Tragkraft 
und  über  die  üblichen  Hubhöhen  giebt  die  nachstehende  Tabelle  des  Gruson- 
Werkes  Aufschluss : 


Tragfähigkeit 

Hub 

Gewicht 

kg 

mm 

etwa  kg 

20000 

180 

36 

35000 

180 

54 

50000 

180 

80 

70000 

180 

95 

70000 

315 

125 

lOOOOO 

180 

130 

lOOOOO 

315 

170 

150000 

180 

190 

200000 

180 

270 

Hydraulische  Zugwinde  von  A.  Schiminel  in  Leipzig. 

In  Fig.  323,  S.  475  ist  die  Konstruktion  einer  hydraulischen  Zugwinde 
von  A.  Schimmel  skizzirt,  die  entweder  an  der  Decke  im  Arbeitsraum  auf- 
gehängt wird,  um  Lasten  zu  heben,  oder  auch  in  geneigter  oder  wage- 
rechter Lage  zum  Schleppen  von  Lasten  gebraucht  werden  kann.  Die  hohle 
Kolbenstange  S  mit  dem  Kolben  0  bildet  den  ruhenden  Theil  der  Winde, 
über  den  sich  das  Oehäuse  als  Treibcy linder  fortschiebt,  wenn  die  Druck- 
pumpe mittelst  des  Handhebels  H  in  Thätigkeit  gesetzt  oder  das  Rücklauf- 
ventil Ä  zum  Senken  geöffnet  wird.  Die  Pumpe  saugt  das  Wasser  aus  dem 
unten  an  den  messingenen  Treibcylinder  angeschraubten  Behälter  durch  das 
Ventil  7,  an,  welches  den  hohlen  Kolben  K  oben  abschliesst,  und  drückt 
es  durch  7^  und  das  Kupferrohr  B  in  die  hohle  Kolbenstange  S,  von  wo 
es  durch  Bohrungen  0  in  den  Kopf  des  Treibcy  linders  gelangt,  dessen 
Ringfläche  die  nutzbare  Druckfläche  bildet.  Da  die  Winde  auch  in  geneigter 
Lage  gebraucht  werden  soll,  ist  der  Schluss  der  Ventile  durch  Spiral- 
federn gesichert. 

Die  Fabrik  baut  derartige  Zugwinden  für  4000  bis  loooo  kg  Tragkraft 
und  0,6  bis  i  m  Hub. 


SdiluBSbetrachtangen  über  hydraulische  Hebeböeke. 

Die  hydraulischen  Hebeböcke  sind  in  Deutschland  weniger  verbreitet, 
als  die  für  gleiche  Zwecke  benutzten  Zahnstangenwinden,  weil  durch  Un- 
dichtwerden der  Ventile  gelegentlich  Betriebsstörungen  auftreten,  die  nur 
durch  Auseinandernehmen  des  Hebebocks  beseitigt  werden  können  und 
ausserdem  zur  Abhilfe  einen  mit  der  Sache  vertrauten  Arbeiter  voraussetzen, 
während  mit  den  gewöhnlichen  Wagenwinden  jeder  Tagelöhner  umzugehen 
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weUs.  Aach  die  Lederdichtangen  versagen  bisweilen  ihren  Dienst, 
zügiich  wenn  der  Hebebock  lange  Zeit  anbenatzt  gestanden  hat, 
das  Leder  darch  Eintrocknen  znaammen- 
geachrumpft  ist.  Diese  Nachtheile  treten 
in  den  Hintergrund,  sobald  eine  sacb- 
gemftase  Überwachang  vorhanden  ist.  Zam 
Heben  aassergewOhnlich  grosser  Lasten  bei 
Bauten  werden  hydraullBche  Pressen  seit 
ihrer  Verwendnng  für  die  Montimng  der 
Bntannia-Brücke  1849/50  mit  Vorliebe  ge- 
braucht,*) Besonders  beachteuswerth  ist 
unter  anderem  die  hydraulische  Hebung 
und  Drehung  des  Kriegerdenkmals  auf 
dem  Ereuzberg  bei  Berlin**]  und  das 
Heben  grosser,  eiserner  Oasometerdftcher 
für  Btädtiache  Gasanstalten  mit  sehrittweise 
fortschreitender  Untermauemng,  wobei  das 
ganze  Bauwerk  mit  dem  Dach  aus  dem 
Fundament  ohne  schwere  Gerüste  in  die 
Höhe  geführt  wird.**"J  In  den  beiden 
letzten  Fällen  werden  eigenartige  Vor- 
kehrnogen  nothwendig,  um  die  in  einer 
grösseren  Zahl  von  Stutzpunkten  gefasste 
Last  vollkommen  wagerecht  zu  heben  und 
hierfür  ein  gleichmässiges  Wirken  der  ein- 
zelnen hydraulischen  Pressen  zu  sichern. 
Die  hierzu  benutzten  Hoppe'schen  Kon- 
struktionen sind  später  zu  erörtern. 


vor- 
ond 


>rTk 


Fahrbiurer  hydraullacheir  Krahn  mit 
I^nfkatze  von  H.  Graaon. 

Fig.  I  bi8  :i,  Taf.  68.  f) 

Der  Gruson'sche  Erahn,  der  zuerst 
für  die  Bedürfnisse  der  eigenen  Panzer- 
plattengiesserei  entworfen  ist  und  späte] 
weitere  Verbreitung  gefunden  hat,  ist  mii 
Dampfbetrieb  für  40000—60000  kg  Trag- 
fähigkeit und  8  bis  14  m  Spannweite  aus- 
geführt. Die  Hubhöhen  sind  meist  zu 
3,8  m  angenommen.  Der  Dampfbetrieb 
wird  sowohl  für  die  Druckpumpen,  wie  zur 
eigenen  Fortbewegung  des  ganzen  Krabnes 
ausgenutzt,  am  die  Lasten  mit  befriedigen- 
der Geschwindigkeit   bewegen  zu  kfinnen.         Fig.  323.    i :  10. 

•)  Clark.  The  Britannia  and  Conwsj  Tubulär  Bridgea,  und  ferner  Bählmaon,  All- 
gemeine Maschinenlehre,  Band  IV,  sowie  Weiabach-Hemnann,  Ingenieur-  und  MHChinen- 
mechanik.   TU.  Theil.  Abth.  2. 

**)  ZeitBchr.  f.  Bauwesen  i8;g  u,  P,  Pfeifer,  Hjdrauliflohe  Hebungen.  Berlin  1891.  S.  10. 
•••)  P.  Pfeifer,  Hydraulische  Hobungen,   b,  41. 
t)  Sammlung  von  Zeichnungen  für  die  Hatte   1S74,  Taf.  la  bis  ic. 
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Der  Krahn  besteht  aus  zwei  auf  getrennten  Wagen  stehenden,  hydranli- 
schen  Pressen,  deren  senkrecht  aufsteigende  Kolben  durch  einen  gemein- 
samen Querbalken  verbunden  sind,  auf  dem  sich  zwei  Laufkatzen  zum 
Anhängen  und  seitlichen  Versetzen  der  Last  befinden.  Die  Stützsäulen  des 
Krahngerüstes  bilden  also  gleichzeitig  die  Treibkolben  der  hydraulischen 
Hebemaschine,  und  die  Lastbühne,  d.  h.  der  Laufkatzenträger,  steigt  oder 
sinkt  mit  der  angehängten  Last.  Für  die  Laufkatzenbewegung  ist  nur  Hand- 
betrieb mit  Haspelrad  vorgesehen,  weil  es  sich  meist  nur  um  geringe  Ver- 
schiebungen und  vorzugsweise  um  das  Einstellen  der  leeren  Laufkatzen  für 
das  Anhängen  der  Last  handelt. 

Da  die  beiden  hydraulischen  Pressen  nicht  zwangläufig  zusammen- 
arbeiten, und  auch  das  Fahrtriebwerk  der  beiden  Erahnwagen  voneinander 
unabhängig  ist,  bleibt  das  gleichmässige  Aufsteigen  der  Lastkolben,  wie  die 
Übereinstimmung  der  Fahrgeschwindigkeit,  in  der  Hauptsache  von  der  auf- 
merksamen Bedienung  der  Dampfmaschinen  durch  die  beiden  Krahn- 
führer  abhängig,  die  den  Gang  vergleichend  zu  regeln  haben.  Die 
hierbei  unvermeidlichen,  kleinen  Geschwindigkeitsunterschiede  sind  da- 
durch unschädlich  gemacht,  dass  der  Laufkatzenträger  mit  kurzen  Pendel- 
schienen an  den  Lastkolbenköpfen  aufgehängt  ist,  und  bei  verschiedener 
Hubgeschwindigkeit  der  Kolben  daher  nur  seine  vollkommen  wagerechte 
Lage  verliert,  ohne  nachtheilige  Spannungen  im  Krahngerüst  hervorzurufen. 
Eilt  beim  Fahren  der  eine  Krahnwagen  dem  andern  etwas  vor,  so  drehen 
sich  einerseits  die  Kolben  um  einen  entsprechenden  Winkelbetrag  in  ihren 
Cylindern,  während  andererseits  gleichzeitig  die  Hängeschienen  des  Quer- 
balkens  der  Vergrösserung  der  Spannweite  durch  Schiefstellen  nachgeben. 
Um  den  nachtheiligen  Einfiuss  geringer  Ungenauigkeiten  in  der  Lage  der 
Wagenfahrbahn  und  der  daraus  folgenden  Abweichungen  der  Kolben  aus 
dem  Loth  hinsichtlich  der  Lastwirkung  fernzuhalten,  sind  die  beiderseitigen 
Hängeschienen  des  Querbalkens  nicht  unmittelbar  am  Kolbcnkopf  befestigt, 
sondern  —  wie  aus  Fig.  3,  Taf.  68  ersichtlich  —  an  einen  kurzen,  doppel- 
armigen  Hebel  angeschlossen,  dessen  Drehachse  über  der  Kolbenmitte  liegt. 
Die  gleichmässige  Belastung  der  Wagenachsen  ist  ebenfalls  mittelst  eines 
Balanciers  gesichert,  indem  in  jedem  Wagengestell  die  Lagerbüchsen  der 
einen  Achse  durch  einen  zweiarmigen  Hebel  gekuppelt  sind  —  Fig.  6  — 
dessen  Drehzapfen,  in  Verbindung  mit  den  beiden  Lagerbüchsen  der  anderen 
Wagenachse,  die  ganze  aufruhende  Last  in  drei  Stützpunkten  aufnimmt. 

Die  allgemeine  Anordnung  des  Triebwerkes  sieht  man  im  Grundriss, 
Fig.  5,  Taf.  68. 

Von  der  eincylindrigen  Dampfmaschine  wird  eine  gemeinschaftliche 
Vorgelegewelle  für  das  Fahrtriebwerk  und  für  die  Druckpumpen  durch 
Riemen  bethätigt.  Das  Fahrräderwerk  kann  durch  ein  Kegelräderwende- 
getriebe mit  Klauenkuppelung  rechts-  oder  linksläufig  angetrieben  werden. 
Für  das  Pumpwerk,  welches  aus  drei  einfach  wirkenden  Druckpumpen 
besteht,  deren  Kurbeln  um  120^  gegeneinander  versetzt  sind,  ist  durch 
Wechselräder  mit  Klauenkuppelung  eine  Geschwindigkeitsabstufung  im  Ver- 
hältniss  von  i :  2  vorgesehen,  um  leichtere  Lasten  entsprechend  schneller 
heben  zu  können. 

Die  Pumpen  saugen  aus  einem  Behälter,  der  den  Treibcylinder  um- 
schliesst,  und  dessen  äusserer  Mantel  die  Stützsäule  für  diesen  Cylinder 
bildet.     Zum  Senken  genügt  das  öffnen  eines  Rücklaufventils,  welches  das 
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Brackwasser  in  den  Behälter  zarückströmen  lässt.  Von  einer  der  drei 
Pampen  ist  ein  Zweigrohr,  Fig.  5,  9  and  11,  oberhalb  des  Drackventils  nach 
dem  gemeinsamen  Saagrohr  geleitet,  das  während  des  Lasthebens  durch  ein 
Spindelventil  mit  Handrad  geschlossen  wird.  Damit  die  Pampenventile  bei 
etwaigen  Störungen  nachgesehen  und  in  Ordnung  gebracht  werden  können, 
sind  sowohl  in  die  Druck-  wie  in  die  Saugleitung,  Absperrhähne,  Fig.  5,  ein- 
geschaltet, deren  Schluss  die  Pampen  gegen  die  Druckwassersäulen  des 
Treibcylinders  und  des  Saugbehälters  abschliesst. 

Der  Gruson'sche  Erahn  bietet  durch  die  unmittelbare  Aufhängung  der 
Last  am  Erahnbalken  ohne  laufendes  Eettenwerk  die  denkbar  grösste  Sicher- 
heit, allerdings  auf  Eosten  erheblich  vermehrter  Last  durch  das  Eigengewicht 
der  mit  zu  hebenden  Erahngerüsttheile.  Ein  ganz  besonderer  Vortheil  der 
Konstruktion  liegt  aber,  vorzüglich  für  lange  Erahnlaufstrecken,  in  der  Tief- 
lage der  Fahrbahn,  welche  die  kostspieligen  Tragmauern  für  die  sonst 
üblichen  Deckenlaufkrahne  beseitigt.  Hierzu  kommt  die  aussergewöhnliche 
Beweglichkeit  der  sinnreichen  Anordnung,  die  gestattet,  den  Erahn  be- 
liebig innerhalb  und  ausserhalb  der  Werkstatt  zu  benutzen.  Legt  man  an 
zwei  gegenüberliegenden  Stellen  der  parallellaufenden  Erahngeleise  Dreh- 
scheiben an,  so  ist  es  möglich,  die  Erahnwagen  auf  diesen  um  die  Stütz- 
kolben des  Laufkatzenträgers  zu  drehen  und  mit  der  ganzen  Maschine  auf 
ein  gewöhnliches  Eisenbahngeleise  hinauszufahren.  Die  Wagen  laufen  dann 
nicht,  wie  in  der  Werkstatt,  auf  getrennten  Schienenbahnen  parallel  neben- 
einander, sondern  hintereinander  auf  einem  einzigen  Geleise  und  bewirken 
den  Transport  der  Last  aus  der  Werkstatt  in  den  Hofraum,  durch  verhält- 
nissmässig  schmale  Thore,  und  weiter  bis  zu  anschliessenden,  öffentlichen 
Eisenbahnen. 

Das  Orusonwerk  hat  die  Grundform  der  Eonstruktion  auch  für  fest- 
stehende Erahne  mit  Handbetrieb  gewählt  und  solche  Erahne  für  30000 
bis  40000  kg  mit  4  bis  8  m  Spannweite  ausgeführt. 

Falurbarer  Drehkrahn  mit  Winkelheb elausleger  von  Gruson. 

Der  in  einer  Gesammtansicht,  Fig.  324,  S.  478,  dargestellte  Erahn  dient 
dazu,  grosse  Lasten  auf  massige  Höhen  zu  heben,  zu  schwenken  und 
fortzubewegen.  Der  schmiedeeiserne  Wagen  ist  mit  doppelten  Räderpaaren 
ausgestattet,  von  denen  die  inneren  auf  Normalspur  laufen  und  zum  Trans- 
port des  unbelasteten  Erahnes  bestimmt  sind,  während  die  äusseren  mit 
2,5  m  Spurweite  ein  besonderes  Schien  engeleise  an  der  Gebrauchsstelle 
voraussetzen,  um  für  den  belasteten  Erahn  die  erforderliche  Standsicherheit 
zu  gewinnen  und  auch  das  Fahren  mit  querstehendem  Ausleger  zu  gestatten. 
Die  Erahnplattform  ruht  im  Wagengestell  mit  vier  Rollen  auf  einer  Ring- 
bahn, aus  deren  Mitte  sich  die  Erahnsäule  als  kräftige  Drehachse  erhebt. 
Auch  hier  ist  zum  Lastheben  laufendes  Eettenwerk  vermieden,  und  die  Last 
unmittelbar  an  den  Eopf  des  als  Winkelhebel  gestalteten  Auslegers  gehängt, 
dessen  kürzerer  Hebelarm  sich  an  die  Eolbenstange  eines  schwingenden 
hydraulischen  Cylinders  anschliesst.  Die  Wahl  des  Winkelhebels  als  Last- 
träger gewährt  den  Vortheil  der  Tieflage  der  Hebeldrehachse  mit  möglichst 
günstigen  Stabilitätsverhältnissen,  und  die  verschiedene  Länge  der  Hebel- 
arme liefert  eine  Übersetzung  zwischen  Last-  und  Eolbenhub  zu  Gunsten 
der  Beschänkung  des  letzteren.     Das  Pumpwerk  wird  durch  eine  liegende, 


47S 


Sechster  Abichnitt.    Hebemuofainen  mit  Treibkolbeu. 


zffeieylindrige  DampfmaBChine  betrieben,  die,  Ähnlich  wie  bei  den  kurz 
zavor  besprochenen  Erahnen,  anch  die  Zahnrädervorgelege  der  Krahnlauf- 
schsen  für  die  Fahrbewegung  antreiben  kann.  Zum  Kr  ahn  schwenken  sind 
zwei  besondere  Dampfcylinder  vorhanden,  deren  Kolbenstangen  die  Scbwenk- 
ketten  erfassen,  welche  in  entgegengeaetzten  Bichtangen  über  Leitrollen  um 
eine  im  Krabnwagen  festliegende  Mittelscheibe  gesehlangen ,  wechselweise 
wirken,  and  die  drehbare  Plattform  am  die  feste  Krahnachse  herumziehen. 
Der  Krahn  ist  für  12000  kg  Tragfähigkeit,  4,2  m  grösste  Ausladung  und 
4  m  Laethab  entworfen.     Das  Eigengewicht  beträgt  ungefähr  28000  kg. 

Die  Konstruktion  stellt  in  Bezng  auf  das  eigentliche  Lastbebewerk, 
Aas  auch  ohne  wesentliche  Ändernng  mit  Handdmckpumpen  ansgerflstet 
werden  könnte,    eine  entschiedene  Verbesserung  des  Krahnes   von   Petin, 


lg.  324. 


Gaudet&Cie,  Textfigur.  70,  Band  I,  dar,  bei  dem  statt  des  Winkelhebels 
ein  auf  dem  Kopf  der  Krahnsfiule  gelagerter,  zweiarmiger,  gerader  Hebel 
zum  Lastheben  benutzt  ist,  und  dieser  Ausleger  durch  einen  in  der  Krahnsäule 
untergebrachten  Druckkolben  an  der  mittleren  Schwingungsachse  erfasstnnd 
zom  Ausschlag  gebracht  wird,  während  eine  Kette  das  hintere  Hebelende 
am  Wagen  festhält.  Der  GniBon'sche  Krahn  theilt  mit  dem  Petin'schen 
die  unter  Umständen  werthvolle  Eigenschaft,  dass  er  mit  gesenktem  Ausleger 
Lasten  anch  bei  beschränkten  Durchfahrtshöhen  fortschaffen  kann. 

Der  fahrbare  Verladekrahn  von  W.  Ritter  in  Altona,  der  für 
die  älteren  Hamburg-Altonacr  Hafenanlagen  in  beschränkter  Zahl  ausgeführt 
ist,  verdient  die  Anerkennung,  welche  ihm  liier  und  da  In  der  Lltteratur 
zu  Thell  geworden  ist,  nicht,  und  muss  trotz  sinnreicher  Einzelheiten  als 
eine  im  Grundgedanken  verfehlte  Konstruktion  bezeichnet  werden,*)     Der 


•)   Ausföhrliche   Zeichnungen    finden    sich    i 
Werltea  TiS.  36  wnd  37  mit  Text  S.  517, 


der  ersten  Auflage   des  vorliegendea 
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Gedanke,  durch  Handdrackpumpen  Wasser  von  hoher  Pressung  für  einen 
Treibkolben  zu  erzeugen  und  durch  einen  umgekehrten  Flaschenzug  die 
kleine  Eolbengeschwindigkeit  in  eine  grössere  Lastgeschwindigkeit  mit  ent- 
sprechend grösserer  Förderhöhe  zu  verwandeln,  liefert  ein  Triebwerk  mit 
zwei  aufeinanderfolgenden,  entgegengesetzen  Übersetzungen.  Da  die  Last 
schliesslich  an  dem  laufenden  Kettenwerk  des  Flaschenzuges  hängt,  ver- 
grössert  in  diesem  Fall  die  theilweise  Benutzung  der  Hydraulik  nur  die 
Unkosten  und  Arbeitsverluste  der  Maschine,  und  leistet  weniger,  als  eine 
gewöhnliche  Bäderwinde  mit  guten  Bremswerken. 


4.  Hydranlisehe  Hebemaschinen  mit  Dmckwasserbehälter. 

Li  den  allgemeinen  Betrachtungen  über  hydraulische  Hebezeuge  ist 
bereits  darauf  hingewiesen,  dass  mit  Ausnahme  der  Hebeböcke  und  einzelner 
Krahne  die  Mehrzahl  aller  Hebemaschinen  für  Druckwasserbetrieb  nicht 
unmittelbar  mit  ihrer  Presspumpe  in  Verbindung  steht,  sondern  das 
Wasser  einem  Vorrathsbehälter  entnimmt,  der  von  der  Pumpe  gespeist  wird, 
weil  sich  hieraus  der  Vorteil  ergiebt,  dass  die  Betriebsmaschine  nicht  der 
zeitwellig  grössten  Arbeitsleistung  der  Anlage,  sondern  nur  der  mittleren 
angepasst  zu  werden  braucht.  Andererseits  ist  damit  der  Nachtheil  ver- 
bunden, dass  in  Jeder  Hebemaschine  der  volle  Druck  der  Behälterpressung 
verbraucht  wird,  gleichgültig,  ob  der  Treibkolben  leer  oder  vollbelastet 
aufsteigt.*) 

a.  Druckwasserbehalter.  —  Akktunulatoren. 

Druckwasserbehälter  können  entweder  ofifen  oder  geschlossen  hergestellt 
werden. 

a.  Offene  DruckiKrasserbehftlter. 

Ofifene  Behälter  liefern  für  Arbeitsmaschinen  nur  eine  dem  Höhenunter- 
schiede ihrer  Lage  entsprechende  Druckwassersäule  und  kommen  fast  nur 
für  Anlagen  mit  niedrigem  Druck  in  Betracht.  Mit  Ausnahme  der  Fälle, 
in  denen  örtliche  Verhältnisse  im  Gebirge  die  Möglichkeit  bieten,  hoch- 
liegende Sammelweiher  mit  kurzer  Rohrleitung  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Verbrauchsstelle  ohne  grosse  Kosten  anzulegen,  ist  man  für  die  Aufstellung 
eines  eigenen  Druckwasserbehälters  meist  auf  die  Höhe  des  Bauwerkes  be- 
schränkt, das  mit  hydraulischen  Hebemaschinen  ausgerüstet  werden  soll, 
weil  besondere  Wasserthürme  von  grosser  Höhe  unverhältnissmässige  Kosten 
verursachen.  Offene  Wasserkasten  liefern  daher  meist  nur  2  bis  höchstens 
3  Atmosphären  Betriebsdruck  und  sind  blos  für  Hebemaschinen  mit  kleiner 
Förderhöhe  oder  massiger  Belastung  verwendbar,  weil  für  grosse  Lasten 
Kolben-,  Cylinder-  und  Rohrweiten  störend  grosse  Querschnitte  erhalten. 
Die  Ausführungen  beschränken  sich  in  der  Hauptsache  auf  Personenaufzüge 


*)  Mit  Rücksicht  hierauf  ist  in  Amerika  der  Versuch  gemacht,  anch  fär  hydraulische 
AuÜEüge  unmittelbaren  Betrieb  durch  Pumpen  einzuführen,  der  seit  der  allgemeinen  Ein- 
fülirung  von  Elektromotoren  mehrfach  Nachahmung  gefunden  hat.  Siehe  M.  F.  Gutermuth, 
Neuere  Konstruktionen  der  amerikanischen  Personenaufzüge.  Z.  d.  V.  d.  I.  1893.  Vergl. 
auch  A.  Oppenheim,  Z.  f.  E.  Wien  XY,  Heft  8,  als  Beispiel  für  die  elektrische  An-  und 
AbBteUyorrichtung  von  Pumpen. 
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in  Wohnbäasem  und  Hotels  und  aaf  leichte  Waarenaufzüge  in  städtischen 
Geschäftsh&osern. 

Die  grossen,  offenen  DnickbehäUer  städtischer  Leitungen  für  Trink-  und 
Nntzwasser,  die  alle  Hänser  bis  unter  Dach  mit  Wasser  zu  versorgen  haben, 
und  hierzu  mindestens  3  Atmosphären  Leitungsdruck  brauchen,  werden 
unter  Ausnutzung  der  Terrainverhältnisse  an  möglichst  hochliegenden  Punkten 
des  Stadtgebietes  angelegt.  In  hügeligen  Gegenden  stehen  bisweilen  in 
den  tiefsten  Stadttheilen  auch  bis  zu  7  Atm.  und  darüber  zur  Verfügung. 
Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ist  der  unmittelbare  Anschluss  an  eine 
städtische  Wasserleitung  um  so  unvortheilhafter,  je  niedriger  der  Leitungs- 
druck ist.  Man  hat  bei  derartigen  Anlagen  femer  mit  den  Druckschwank- 
ungen zu  rechnen,  die  zu  Zeiten  starker  Wasserentnahme  bis  zu  i  Atm. 
und  darüber  betragen,  wenn  die  Leitung  in  der  Nähe  des  Anschlusses  zum 
Sprengen  der  Strassen  u.  s.  w.  angezapft  wird.  Falls  der  höchste  Leitungs- 
druck nur  3  Atm.  beträgt,  ist  es  rathsam,  im  Dachgeschoss  für  den  Betrieb 
von  Hebezeugen  einen  Zwischenbehälter  aufzustellen  oder  besser,  grosse 
Windkessel  mit  Rückschlagventil  im  Keller  einzuschalten  und  diese  aus  der 
Leitung  zu  füllen,  statt  die  Hebemaschine  unmittelbar  an  die  Leitung  an- 
zuschliessen ,  um  sich  wenigstens  für  alle  Fälle  einen  genügenden  Wasser- 
vorrath  von  ausreichender  Druckhöhe  zu  sichern  und  vorübergehende  Be- 
triebsstörungen zu  vermeiden.*)  Im  ersteren  Falle  verzichtet  man  freilich 
gleichzeitig  auf  die  Ausnutzung  des  unter  regelrechten  Verhältnissen  etwas 
höheren  Leitungsdruckes  und  vertheuert  die  Anlage  durch  das  Reservoir 
und  die  zugehörigen  Steig-  und  Fallrohre. 

Die  Betriebsunkosten  stellen  sich  in  Berliner  Geschäftshäusern  für  eine 
Anlage  zum  Betriebe  von  3  hydraulischen  Aufzügen  mit  Gasmotor  und 
eigener  Druckpumpe  für  die  Wasserförderung  in  den  Druckbehälter  nach 
dem  Dachgeschoss,  bei  15,2  Pf.  für  das  Kubikmeter  Gas,  ungefähr  halb  so 
hoch,  wie  bei  unmittelbarer  Entnahme  des  Druckwassers  aus  der  städtischen 
Leitung,  das  mit  15  Pf.  für  das  Kubikmeter  berechnet  wird.  Im  Hinblick 
hierauf  ist  unter  ähnlichen  Verhältnissen,  bei  niedrigem  Leitungsdruck  von 
dem  Betrieb  durch  die  städtische  Wasserversorgung  Abstand  zu  nehmen, 
wenn  es  sich  nicht  um  wenig  benutzte  Aufzüge  in  Privathäusern  handelt 
oder  das  Hauptgewicht  auf  möglichst  einfache  Maschinenanlage  ohne  be- 
sondere Motoren  gelegt  wird.  Nur  bei  hohem  Leitungsdruck,  billigem 
Wasser  und  theuren  Gas-  oder  Kohlenpreisen  kann  die  unmittelbare  Aus- 
nutzung des   öffentlichen  Leitungswassers   wirthschaftliche  Vortheile  bieten. 

Je  grösser  die  Wasserbehälter  im  Verhältniss  zur  einmaligen,  vollen 
Füllung  der  angeschlossenen  Hebezeuge  gewählt  werden,  um  so  mehr  lässt 
sich  die  Grösse  der  Betriebspumpe  dem  mittleren  Wasserverbrauch  während 
einer  grösseren  Arbeitsdauer  anpassen,  wobei  dem  Entwurf  die  Schätzung 
der  Lebhaftigkeit  des  Betriebes  während  der  Hauptverkehrsstunden  zu 
Grunde  gelegt  werden  muss.  Mindestens  ist  dafür  zu  sorgen,  dass  zwei 
bis  drei  volle  Hübe  des  Hebewerkes,  unter  Berücksichtigung  der  für  Senken, 
Ein-  und  Aussteigen  oder  Be-  und  Entladen  beanspruchten  Zeit,  hinterein- 
ander ausgeführt  werden  können,  und  dass  also  hierfür  der  Inhalt  des  Be- 

*)  Auch  für  hohe  Leitungsdrucke  werden  von  städtischen  Baubehörden  Windkessel 
als  Schutzpuffer  gefordert,  welche  gefährliche  Rückstösse  abfangen  sollen,  die  sonst  in  der 
öffentlichen  Leitung  beim  plötzlichen  Absperren  der  ungewöhnlich  starken  Wasserentnahme 
für  Hebemaschinen  auftreten  können. 
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hälters  und  die  während  der  Betriebszeit  nachgeförderte  Liefermenge  der 
Pampe  ausreicht.  Für  längere  Zeitabschnitte  wird  man  immer  auf  einige 
Verkehrspausen  rechnen  können.  Ebenso  gleicht  sich  mit  wachsender  Zahl 
der  angeschlossenen  Hebezeuge  der  Wasserverbrauch  mehr  aus,  als  bei 
wenigen.  Die  Betriebsmaschine  arbeitet  um  so  wirthschaftlicher,  je  weniger 
Betriebspausen  eintreten.  Dies  gilt  vor  allem  auch  fär  Oasmotoren,  die 
man  wegen  des  schwierigen  Anlaufens  unbelastet  weiter  arbeiten  lässt, 
wenn  die  Pumpe  ausgertlckt  werden  muss,  weil  der  Wasserbedarf  vorüber- 
gehend gedeckt  ist. 

Die  ofifenen  Behälter  werden  meist  aus  zusammengenieteten  Blechen  in 
Eastenform  hergestellt  und  mit  Überlaufrohr  und  Schwimmer  versehen. 
Derselbe  schliesst  nach  Füllung  des  Behälters  entweder  selbst  den  Zufluss 
ab  oder  setzt  ein  elektrisches  Signal  in  Thätigkeit,  um  den  Maschinenwärter 
zum  Abstellen  der  Pumpe  zu  rufen,  oder  rückt  die  Pumpe  selbstthätig  aus. 
Im  ersten  und  im  letzten  Fall  öffnet  der  sinkende  Schwimmer  bei  eintreten- 
der Wasserentnahme  den  Zufluss  wieder  selbstthätig  oder  rückt  die  Pumpe 
wieder  ein.  Vorkehrungen  ähnlicher  Art  sind  später  bei  den  Grewichtsakku- 
mulatoren  zu  besprechen. 

ß.  Geschlossene  Druekwasserbehälter. 

Die  geschlossenen  Druckwasserbehälter  werden  entweder  mit  allseitig 
fester  Begrenzung,  in  Form  von  Windkesseln,  oder  als  Cy linder  mit  ab- 
schliessendem Tauchkolben  ausgeführt.  Im  ersteren  Falle  wird  die  erforder- 
liche Spannung  des  aufgespeicherten  Betriebswassers  durch  theilweise  Füllung 
des  Kessels  mit  gepresster  Luft  erzielt,  im  zweiten  Falle  bestimmt  die  Be- 
lastung des  Tauchkolbens  den  Arbeitsdruck  des  Wassers  im  Sammelcyllndcr. 
Die  beiden  verschiedenen  Behälterarten  lassen  sich  kurz  als  „Druck Wasser- 
kessel^ und  als  „Druckwassercylinder''  bezeichnen.  Für  letztere  hat 
sich  aus  der  Zeit,  wo  sie  allein  im  Gebrauch  waren,  die  ursprüngliche  Be- 
nennung „Akkumulator^  noch  jetzt  vorherrschend  erhalten. 

Die  geschlossenen  Druckwasserbehälter  gewähren  den  offenen  gegenüber 
den  Vortheil,  dass  man  ihren  Arbeitsdruck,  ganz  unabhängig  von  ihrer 
Höhenlage,  beliebig  steigern  kann,  und  dass  sie  für  hohen  Betriebsdruck 
verhältnissmässig  billige  Anlagen  bieten.  Dieser  Vortheil  ist  um  so  be- 
aohtenswerther,  als  die  Arbeitsleistung  der  Pumpe,  die  das  Betriebswasser 
für  eine  hydraulische  Anlage  zu  liefern  hat,  in  Pferdestärken  gemessen,  die- 
selbe bleibt,  ob  die  Hebemaschinen  für  gleiche  Förderleistungen  mit  nie- 
drigem oder  mit  hohem  Druck  arbeiten. 

Die  Arbeitsfähigkeit  des  Wassers  bestimmt  sich  aus  der  sekundlich 
verbrauchten  Wassermenge  Q  in  kg  und  ihrer  Druckhöhe  A  in  m,  durch 
das  Produkt  Qä.  Je  grösser  der  Ai*beitsdruck  für  die  Flächeneinheit  ist, 
um  so  kleiner  wird  umgekehrt,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  die  ver- 
brauchte Wassermenge,  um  so  kleiner  fallen  die  Kolben-  und  Cylinderquer- 
schnitte  der  einzelnen  Arbeitsmaschinen  und  die  Rohrweiten  der  Leitung  aus. 
Die  Leitungswiderstände  und  Druckhöhenverluste  bleiben  aber  ganz  unab- 
hängig von  der  Höhe  der  Pressung  und  hängen  in  der  Hauptsache  von  der 
Durchflussgeschwindigkeit,  in  zweiter  Linie  von  dem  Durchmesser  und  der 
Länge  der  Leitung  ab. 

Der  Druckhöhenverlust  durch  die  Reibung  des  Wassers  in  einer  Rohr- 
Ernst,  HebeTCUge.    3.  Auil.  IL  31 
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leitang  von  /  m  Länge  und  d  m  Dorchmesser,  bestimmt  sich  in  m  gemessen, 
bei  vm  Darchflossgeschwindigkeit ,  durch 


1  d  2g 


289. 


Hier  ist  für  Bohrwände,  die  im  Laufe  der  Zeit  stets  durch  Niederschläge 
oder  Host  mehr  oder  minder  rauh  werden 

A  =  o,02  +  .^, 290. 

ZU  setzen. 

Der  Verlust  ist  in  kurzen  Rohrleitungen  und  bei  kleinen  Werthen  von 
V  sehr  gering  und  macht  sich  wesentlich  erst  bei  grossen  Werthen  von  l 
und  V  fühlbar. 

Folgende  Vergleichswerthe  zwischen  den  Wassermengen,  die  bei  ver- 
schiedenen specifischen  Pressungen  der  Arbeitsgrösse  von  loPS.  entsprechen, 
mit  den  zugehörigen  Leitungsquerschnitten  für  i  m  Durchflussgeschwindig- 
keit, sowie  den  Druckhöhenverlusten,  welche  sich  aus  dem  Leitungswider- 
stand bei  einer  Rohrlänge  von  looo  m  ergeben,  lassen  die  Vortheile  des 
Hochdruckbetriebes  klar  erkennen.  Dazu  kommt,  dass  bei  Wahl  gleicher 
Geschwindigkeiten  auch  die  Wassermassen  in  der  Leitung  für  höheren  Druck 
wesentlich  kleiner  ausfallen,  und  somit  die  Bruchgefahr  der  Leitung  durch 
Wasserstösse  bei  plötzlichem  Geschwindigkeitswechsel  erheblich  herabge- 
mindert wird. 


GefiUlhöhe  in  m 

1 

30 

50 

100 

200 

300 

600 

1000 

Bohrdurchmesser  in  m     .    . 

0,179 

0,138 

0,098 

0,069 

0,056 

0,040 

0,031 

Zufloss  in  der  Sekunde  in  1  . 

25 

15 

7,5 

3,75 

2,5 

1,25 

°»75     , 

Geftllverlust  in  m   .     .    .    . 

7,65 

10,71 

17,03 

28,15 

38,5 

65,38 

98,94    1 

Verlust  in  Procenten 

25,5 

21,4 

17,0 

H,i 

12,8 

10,9 

9,9      . 

Wasserinhalt  d.  Leitung  in  kg 

25000 

15000 

7500 

3750 

2500 

1250 

;so, 

Hiemach  kann  für  weitverzweigte,  hydraulische  Betriebsanlagen  wirth- 
schaftlich  vortheilhaft  nur  Hochdruck  gewählt  werden.  Für  kleine  An- 
lagen mit  einer  oder  zwei  Hebemaschinen  treten  die  Vortheile  hoher 
Spannungen  mehr  in  den  Hintergrund,  da  bei  geringer  Maschinenzahl  und 
kurzer  Rohrleitung  die  Preisunterschiede  zwischen  weiten  und  engen  Rohren 
und  grossen  und  kleinen  Cylindem  für  die  Oesammtanlage  weniger  ins  Ge- 
wicht fallen,  und  der  Hochdruckbetrieb  andererseits,  im  Vergleich  zu 
Niederdruckanlagen,  durch  die  geschlossenen  Behälter  u.  a.  auch  gewisse 
Mehrkosten  verursacht. 

Soweit  der  Leitungswiderstand  allein  in  Betracht  kommt,  ersieht  man 
aus  der  vorstehenden  Tabelle,  dass  die  durch  hohen  Druck  erreichbaren 
Vortheile  bei  Drucken  über  60  Atmosphären  sich  nur  noch  wenig  steigern. 
Andererseits  wächst  mit  der  Höhe  der  Spannung  die  Schwierigkeit,  Ver- 
bindungen, Steuerungen  u.  s.  f.  genügend  dicht  zu  halten.  Man  pflegt 
daher  für  hydraulische  Hebezeuge  im  allgemeinen  50  Atmosphären  Be- 
triebsdruck nicht  zu  überschreiten  und  nur  ausnahmsweise  bis  75  Atmo- 
sphären zu  wählen. 

Bei   direkt  wirkenden  Aufzügen    kann    die  Forderung   für   die  Knick- 
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festigkeit  des  Plungers  und  die  hierdurch  bedingte,  untere  Grenze  für  die 
Grösse  des  Kolbenquerscbnittes  bestimmend  für  die  Beschränkung  des  Be- 
triebsdruckes sein,  weil  das  Produkt  aus  Kolbenquerschnitt  und  speciflschem 
Wasserdruck  mit  der  Nutzbelastung  des  Kolbens  im  Einklang  stehen  muss, 
und  überreichliche  Werthe  zu  nutzloser  Wasservergeudung  sowie,  infolge 
des  starken  Beschleunigungsüberdruckes,  zu  gefährlichen  Kolbengeschwindig- 
keiten führen. 

Druckwasserkessel. 

Die  Druckwasserwindkessel  zeichnen  sich  durch  ihre  einfache  Bauart 
aus,  da  für  den  Behälter  ein  gewöhnlicher,  vollkommen  luftdicht  genieteter 
Walzenkessel  genügt,  der  stehend  oder  liegend  angeordnet  werden  kann; 
aber  der  Kessel  muss  im  Hinblick  auf  den  Unterschied  zwischen  dem 
grössten  Wasserverbrauch  der  angeschlossenen  Hebemaschinen  und  der 
Liefermenge  der  Druckpumpe  verhältnissmässig  gross  ausgeführt  werden, 
weil  sich  der  Luftsack  mit  der  Wasserentnahme  ausdehnt,  und  die  Luft- 
spannung im  umgekehrten  Yerhältniss  zum  jeweiligen  Luftraum  steht.  Die 
Schwankungen  im  Betriebsdruck  fallen  hiemach  um  so  grösser  aus,  je 
kleiner  der  Luftraum  im  Yerhältniss  zum  Wasserraum  des  Behälters  ist. 
Da  femer  im  allgemeinen  der  Betriebsdruck  auch  bei  der  zeitweilig  grössten 
Wasserentnahme  noch  für  die  volle  Leistung  der  Hebemaschinen  ausreichen 
soll,  entspricht  jede  Ergänzung  der  verbrauchten  Wassermenge  einer  Zu- 
nahme des  Betriebsdruckes  über  die  an  sich  zum  Heben  der  grössten  Förder- 
last gebotene  Grenze.  Die  hierbei  auf  Zusammenpressen  des  Luftsackes 
verwendete  Arbeit  geht  für  die  eigentliche  Förderarbeit  verloren  und  stellt 
also  einen  regelmässig  wiederkehrenden  Verlust  dar. 

Weitere  Verluste  treten,  abgesehen  von  etwaigen  Undichtheiten,  durch 
die  Neigung  des  Druckwassers  ein,  Luft  aufzunehmen,  die  dann  ebenfalls 
wieder  ergänzt  werden  muss.*)  Die  Betriebsunkosten  werden  hiemach  für 
Anlagen  mit  Druckwasserkesseln  höher  ausfallen,  als  bei  offenen,  hoch- 
liegenden Behältern,  und  der  Vortheil  der  Bauart  liegt  hauptsächlich  in 
der  Möglichkeit,  die  Abmessungen  der  Hebemaschinen  für  grosse  Lasten 
durch  Wahl  eines  entsprechend  hohen  Betriebsdruckes  in  wünschenswerthen 
Grenzen  zu  halten.  Dazu  kommt,  dass  das  Dachgeschoss  nicht  durch 
schwere  Wasserbehälter  belastet  zu  werden  braucht,  weil  man  die  Druck- 
wasserkessel im  Keller  aufstellen  kann,  und  dass  hiermit  gleichzeitig  die 
sonst  erforderlichen  Steig-  und  Fallrohre  und  besondere  Stützmauern  ver- 
mieden werden.  Die  Bauart  bietet  schliesslich  auch  noch  den  Vortheil,  dass 
der  Betriebsdruck  durch  Verändern  der  mittleren  Luftspannung  im  Drack- 
wasserkessel  nach  Bedürfniss,  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen,  geregelt 
werden  kann,  wenn  die  Anlage  mit  einem  selbständigen  Pumpwerk  ausge- 
rüstet ist,  und  dass  bei  unmittelbarem  Anschluss  an  eine  öffentliche  Druck- 


*)  Einen  wirksamen  Schutz  gegen  das  Einpressen  von  Luft  in  das  Druckwasser 
bietet  eine  etwa  locm  hohe  Schicht  von  dickflüssigem  Oel,  die  sich  leicht  in  die  Druck- 
wasserkessel einbringen  lässt.  Der  vollständige  Ersatz  der  Wasserfüllung  durch  öl,  bei 
Anlagen  mit  Rücklaufleitung,  wofür  wegen  der  hohen  Kosten  nur  die  billigeren  Mineralöle 
in  Betracht  kommen  können,  führt  hin  und  wieder  zu  unerwarteten  Missständen.  In  einem 
dem  Verfasser  bekannten  Fall  musste  diese  Betriebsweise  aufgegeben  werden,  weü  das 
chemisch  vollständig  säure&ei  befundene  öl  das  Leinöl  der  Asbestdichtungen  und  den  Un- 
schlitt  der  Kolbenpackungen  auslaugte,  die  Rohrverschraubungen  undicht  wurden  und  die 
Packungen  zerfaserten. 

31* 
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leitung,   wie   schon   oben   hervorgehoben,    der    vorhandene    Leitungsdruck 
wenigstens  voll  ausgenutzt  werden  kann. 

Die  ersten  Anlagen  dieser  Art  entstammten  meistens  amerikanischen 
Fabriken,  die  für  den  Betrieb  Worthington  Compounddampfpumpen  wählten. 
A.  Stigler  hat  die  Bauart  mit  elektrisch  betriebenen  Pumpen  aufgenommen. 
Bei  kleinen  Anlagen  werden  die  Wasserdruckpumpen  vorübergehend  nach 
Bedarf  auch  als  Luftpumpen  benutzt,  um  dem  Druckwasserkessel  die  erste 
Luftfüllung  und  spätere  Ergänzungen  zu  liefern,  indem  man  einfach  das 
Wassersaugrohr  absperrt  und  dafür  Luft  ansaugen  lässt.  Für  höheren 
Druck  ist  eine  besondere  Luftpumpe  nicht  wohl  zu  entbehren. 

Die  Druckwasserpumpen  werden  durch  ein  entlastetes  Absperrventil 
selbstthätig  abgestellt,  sobald  die  regelrechte  Füllung  im  Druckwasserkessel 
erreicht  ist,  und  umgekehrt  selbstthätig  angelassen,  sobald  Wasser  dem 
Kessel  entnommen  wird.  Dazu  setzt  man  das  Absperrventil  mit  einem 
Steuerkolben  in  Verbindung,  der  sich  unten  auf  eine  Feder  stützt  und 
von  oben  durch  die  Druck  Wassersäule  des  Kessels  belastet  wird,  so  dass 
der  Kolben,  als  Federwage  wirkend,  je  nach  dem  Wechsel  der  Betriebs- 
spannung im  Druckwasserkessel  auf-  und  niederspielt  und  das  Absperrventil 
der  Pumpen  nach  Bedürfniss  öffnet  oder  schliesst.  Bei  elektrischem  Betrieb 
ist  die  Druckwage  zum  Anlassen  und  Abstellen  der  Elektromotoren  des 
Pumpwerkes  zu  benutzen. 

Bezeichnet  V  den  Oesammtinhalt  eines  Druckwasserkessels  in  cbdcm. 
Vi  den  kleinsten  Luftraum  bei  regelrechter  grösster  Wasser- 
füllung in  cbdcm, 
V\  den  grössten  Luftraum  nach  stärkstem  Wasserverbrauch 
in  cbdcm, 
q  die   Wasserentnahme   während  Vi  sich   auf  Vi  ausdehnt 
in  cbdcm, 
p^  die  grösste  Druckspannung  in  kg/qcm  bei  kleinstem  Luft- 
raum, 
p^  die  kleinste  Druckspannung  in  kg/qcm  bei  grösstem  Luft- 
raum, 
so  ist  nach  dem  Mariotte* sehen  Gesetz 

^  _  F/  _  Vj_+J_  _  .    ,  jg^ 
P.~~yi~      Vi  '^Vi 


P.    '~ 291 


''  -  I 


P2 

und  der  mittlere  Druck 

^^-i^« kg/qcm  =  lo ^*+^'  m  Wassersäule     .     .     .     292. 

Dem  entspricht,  abgesehen  von  Kohrwiderständen   u.   a.,   eine   mittlere 
Abflussgeschwindigkeit  von 


=v; 


gio 


ÜL+Pi  m/sec 298. 


Werden    q  Liter   in   t  Sekunden    von    der   Aufzuganlage    entnommen^ 
so  beträgt  der  sekundliche  Wasserverbrauch  —  Liter,    und  der  Bohrstrang 
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erfordert  für  diese  Darchflussmenge  einen  Darchmesser  d  in  dem,  der  sieh 
aus  der  Gleichung  bestimmt: 

4  t 

294. 


Y    lo  n  et 


Die  Druckpumpen  sind  so  zu  bemessen,  dass  sie  den  Wasserverbrauch 
aus  den  Kesseln  rechtzeitig  ergänzen. 

Eine  Anlage  der  Crane  Elevator  Company  in  Berlin  fär  ein  Geschäfts- 
haus mit  vier  Personen-  und  zwei  Lastaufzügen  für  je  1 300  kg  Nutzlast 
und  ungefähr  i  cbm  Wasserverbrauch  für  jeden  Aufzug,  bei  21,33  m  Förder- 
höhe, besitzt  hierfür  und  für  einige  Bier-  und  Schaufensterjalousieaufzüge, 
die  wegen  ihres  geringen  Wasserbedarfes  kaum  in  Betracht  kommen,  einen 
Druck  Wasserkessel  von  etwa  1,8  m  Durchmesser  und  5,75  m  Länge,  hat  also 

14.5  cbm  Inhalt.  Der  mittlere  Wasserstand  wird  bei  4  bis  4^9  Atmosphären 
Luftspannung  1,3  m  hoch  gehalten,  so  dass  der  Wasservorrath  etwa  3,3  cbm, 
der  Luftraum  etwas  über  11  cbm  einnimmt.  Wenn  man  voraussetzt,  dass 
im  ungünstigsten  Fall  zwei  Aufzüge  zu  gleicher  Zeit  in  Thätigkeit  treten 
und  die  Dampfpumpe  bis  zur  Beendigung  des  Hubes  nur  i  cbm  Wasser  in 
den  Druckkessel  nachfördert,  während  2  cbm  verbraucht  werden,  würde  die 
Druckspannung  um  ungefähr  eine  halbe  Atmosphäre  sinken. 

Dieselbe  Bauart  ist  von  der  American.  Elevator  Company  (Otis  Brothers 
&  Co.)  für  den  zur  Zeit  wohl  grössten  Aufzug  der  Welt  benutzt,  der  die 
Reisenden  der  North  Hudson  County  Railway  in  New- York  von  dem  Ufer 
des  Hudson  in  Hoboken  bis  zu  der  über  44  m  höher  auf  einem  Fels- 
vorsprung liegenden  Station  befördert.  Der  Aufzugthurm  enthält  drei  Fahr- 
stühle, von  denen  jeder  130  Personen  auf  einmal  fassen  kann,  die  eine  Nutz- 
last von  über  9000  kg  darstellen.     Jeder  Aufzug  verbraucht  bei  ungefähr 

12.6  Atmosphären  Betriebsspannung  des  Druckwassers  für  die  Fahrt  rund 
5  cbm  Wasser,  das  einem  gemeinschaftlichen  Druckwasserkessel  von  45  cbm 
Rauminhalt  entnommen  wird.  Der  Kessel  liegt  auf  der  oberen  Plattform 
der  Aufzuganlage  und  liefert  demnach  für  die  unten  stehenden  Arbeits- 
cylinder  eine  natürliche  Druckwassersäule  von  4  bis  4^/,  Atmosphären,  so 
dass  die  Luftpumpe  zum  Steigern  des  Betriebsdruckes  auf  12,6  Atmosphären 
noch  über  8  Atmosphären  erzeugen  muss.  Nehmen  wir  an,  dass  hier  10  cbm 
als  regelrechte  Wasserfüllung  im  Druckwasserkessel  gehalten  werden,  für 
zwei  gleichzeitige  Füllungen  der  Fördercylinder  ausreichend,  und  dass 
vorübergehend  der  Vorrath  auf  5  cbm  zurücksinkt,  so  würde  dem,  infolge 
der  Luftausdehnung,  eine  Abnahme  des  Betriebsdruckes  um  etwa  i  Atmo- 
sphäre entsprechen.*) 


*)  Zeichnungen  hierzu  siehe:  Engineering  22.  Mai  1891  und  Z.  d.  Y.  d.  Ing.  1893, 
S.  1090,  M.  F.  Gutermuth,  Neuere  Konstruktionen  der  amerikanischen  Fersonenaufzüge. 
Eine  ziemlich  bedeutende  Anlage  mit  zwei  Druckwasserkesseln  von  1,25  m  Durchm.  und 
ungefähr  3  m  Höhe  zum  Betrieb  von  drei  Personenaufzügen,  mehreren  WirthschaftsaufiEÜgen 
und  einem  grossen  Fassaufzug  im  Hotel  Harquardt  zu  Stuttgart  ist  von  A.  Stigler  in  Mai- 
land ausgeführt  und  arbeitet  mit  so  geringen  Luftverlusten,  dass  die  Luftpumpen  höchstens 
aUe  vier  Wochen  in  Betrieb  kommen.  Der  Betriebsdruck  beträgt  im  Mittel  9  Atm.  und 
schwankt  nur  um  V«  his  höchstens  V9  Atm.  während  der  stärksten,  ausserordentlich  leb- 
haften Benutzung  der  Aufisüge.  Die  Elektromotoren  fOr  den  Pumpenbetrieb  werden  durch 
die  Verbindung  eines  Druckmessers  mit  dem  Anlassapparat  selbstthätig  in  Gang  gesetzt 
und  abgestellt.  —  Sie  auch  D.R.P.  68550  der  A.  E.  G. 


486 


Sechster  Abschnitt.    Hebemaschinen  mit  Treibkolben. 


Druckwindkessel  von  Hoppe  mit  selbstthätiger  Begrenzung  der  kleinsten  Luft- 

füllung  durch  SchwinunerventiL 
D.R.P.  51907. 

Für  den  unmittelbaren  Anschluss  hydraulischer  Aufztlge  an  städtische 
Wasserleitungen  wendet  Hoppe  den  in  Fig.  325  schematisch  skizzirten  Wind- 
kessel mit  Schwimmerventil  an,  um  einerseits  den  yollen  Leitungsdruck  für 
die  Hebemaschine  ausnutzen  zu  können  und  andererseits  Kückstösse  in  der 
Leitung  beim  plötzlichen  Anfahren  und  Anhalten  des  Fahrstuhls  zu  ver- 
meiden. Er  macht  hierbei  den  Betrieb  von  dem  Vorhandensein  einer  noch 
als  zulässig  erachteten,  kleinsten  Luftfüllung  des  Windkessels  abhängig, 
während  in  gewöhnlichen  Druckkesseln  die  Luft  allmählich  ganz  ver- 
schwinden kann,  ohne  dass  der  Betrieb  zwangsweise  unterbrochen  wird, 
solange  noch  der  Leitungsdruck  ausreicht.  Die  Mündung  des  Leitungs- 
rohres kann  im  Luftraum,  wie  im  Wasser- 
raum des  Behälters  liegen,  die  Schwimmer- 
kugel befindet  sich  dagegen  während  des 
regelrechten  Betriebes  stets  im  Luftraum  und 
ist  daher  umgekehrt,  wie  gezeichnet,  am 
oberen  Ende  einer  aufrechtstehenden  und 
senkrechtgeführten  Stange  anzubringen,  wenn 
das  Schwimmerventil  unter  Wasser  angeordnet 
wird.  Solange  der  Wasserspiegel,  dessen 
Höhe  bei  ruhendem  Fahrstuhlbetrieb  nur  in- 
folge von  Luftverlusten  allmählich  steigt, 
noch  nicht  bis  zur  Schwimmerkugel  reicht, 
ist  die  Einlaufmündung  fl'ei,  und  das  Leitungswasser  strömt  in  den  Kessel 
ein,  bis  die  Spannung  der  Luft  dem  Leitungsdruck  entspricht.  Bei  Jeder 
Wasserentnahme  ergänzt  sich  die  Füllung  hiemach  sofort  wieder  und 
zwar  um  so  schneller,  je  stärker  der  zeitweilige  Wasserverbrauch  und  der 
hierdurch  bedingte  Spannungsabfall  im  Windkessel  ist.  Dem  allmählichen 
Wiederanwachsen  des  regelrechten  Druckes  im  Kessel  entspricht  eine  ebenso 
allmähliche  Abnahme  der  EinStrömungsgeschwindigkeit,  so  dass  in  der  That, 
sowohl  beim  plötzlichen  Abstellen  des  Aufzuges,  wie  auch  umgekehrt,  beim 
Anfahren  Wasserstösse  vollkommen  vermieden  werden.  Je  mehr  der  Wasser- 
spiegel im  Druckwindkessel  durch  Luftverluste  steigt,  um  so  abhängiger 
wird  die  Fördergeschwindigkeit  von  der  Einlaufgeschwindigkeit  des  aus 
der  Leitung  nachströmenden  Wassers,  und  wenn  schliesslich  der  Wasser- 
auftrieb das  Einströmungsventil  durch  die  Schwimmerkugel  schliesst,  bleibt 
der  Fahrstuhl  stehen,  sobald  die  Spannung  des  Luftrestes  beim  Anfahren 
auf  die  untere  Grenze  des  erforderlichen  Betriebsdruckes  sinkt,  während 
sich  die  Schwimmerkugei  noch  im  Wasser  befindet.  Von  der  Höhenlage 
des  Schwimmers  hängt  also,  wie  oben  angedeutet,  die  kleinste  Luftfüllung 
ab;  mit  der  die  Anlage  noch  betriebsfähig  bleibt,  und  je  grösser  der  Luft- 
sack gewählt  wird,  um  so  geringer  sind  die  Leistungsschwankungen  der 
Hebemaschine.  Grössere  Luftverluste,  infolge  plötzlicher  Druckabnahme 
in  der  Leitung,  lassen  sich  durch  ein  Rückschlagventil  oder  durch  Tieflage 
des  Einlaufs  unter  dem  Wasserspiegel  des  Behälters  vermeiden.  Im  übrigen 
bedarf  der  Druckwindkessel,  wie  alle  derartigen  Apparate,  zum  Ersatz  der 
Luftverluste     einer     kleinen    Luftpumpe    oder    eines    geschlossenen    Hilfs- 


Fig.  325. 
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behälters,  der  durch  doppelte  Rohrleitangen  mit  dem  Wasserraum  and  mit 
dem  Luftranm  des  Windkessels  verbunden  wird  und  ausserdem  noch  einen 
Ablaufstutzen  und  Absperrventile  in  allen  drei  Kohranschlüssen  erhält.  Durch 
Schluss  des  Ablaufs  und  Öffhen  der  Absperrventile  in  den  Verbindungsrohren 
mit  dem  Windkessel  strömt  Wasser  aus  dem  Kessel  in  den  Hilfsbehälter, 
und  seine  Luftfüllung  tritt  gleichzeitig  durch  das  zweite  Bohr  in  den  Druck- 
windkessel über.  Hierauf  sperrt  man  die  Verbindung  ab  und  entleert  den 
Hilfsbehälter,  um  das  Füllungsspiel  zu  wiederholen,  bis  der  Wasserstands- 
zeiger am  Druckwasserkessel  die  regelrechte  Luftfüllung  anzeigt. 

Die  Hoppe'sche  Konstruktion  lässt  sich  auch  sonst  verwenden,  um  plötz- 
liche Druckschwankungen  bei  wechselnder  Wasserentnahme  zu  vermeiden. 
Die  Zuverlässigkeit  der  Konstruktion  hängt  vom  dichten  Abschluss  des 
Schwimmerventils  ab.  Nach  dem  Zusatzpatent  82961  verwendet  Hoppe 
einen  zweiten  Schutzschwimmer,  der  beim  Überschreiten  der  höchsten  zu- 
lässigen Wasserfüllung  des  Kessels  ein  Ablaufventil  aufzieht. 

Druckwassercylinder.  —  Akkumulatoren. 

Die  Druckwassercylinder  mit  belastetem  Tauchkolben,  die  Akkumula- 
toren im  engeren  Sinne,  werden  mit  Kolben  ausgeführt,  deren  Pressdruck 
gewöhnlich  durch  Belastung  mit  starren  Gewichten,  seltener  durch  Dampf- 
oder durch  Luftdruck  erzeugt  wird. 

Bezeichnet  G  den  Gesammtdruck,  der  auf  dem  Akkumulatorkolben  mit 
Einschluss  seines  Eigengewichts  ruht,  F  den  Kolbenquerschnitt,  B  die  Stopf- 
büchsenreibung, Ä  den  Kolbenauftrieb  und  p  den  Flüssigkeitsdruck  unter- 
halb des  Kolbens,  bezogen  auf  die  Flächeneinheit,  so  ist 

^_G-^B-A 235^ 

Gewichts  akkumulatoren. 

Der  Gewichtsakkumulator  ist  von  W.  G.  Armstrong  erfunden  und  bildet 
seit  der  Mitte  des  Jahrhunderts  die  wesentlichste  Grundlage  für  die  Ent- 
wickelung  des  hydraulischen  Hochdruckbetriebes. 

Cylinder  und  Kolben  werden  aus  Gusseisen  hergestellt;  nur  bei  kleinen 
Akkumulatoren  verwendet  man  hier  und  da  massive  Gussstahlkolben.  Die 
Belastungsgewichte  pflegt  man  in  einer  Trommel  unterzubringen,  die  ent- 
weder, wie  in  Fig.  i  bis  3,  Taf.  69,  auf  dem  Kolbenkopfe  ruht,  oder  an  ibm 
hängt  und  den  in  der  Mitte  stehenden  Druckwassercylinder  Fig.  4  und  5, 
Taf.  69,  mantelförmig  umgiebt.  Diese  Anordnung  gewährt  den  Vortheil, 
dass  sie  erheblich  weniger  Aufstellungshöhe  verlangt 

Zur  Füllung  der  aus  Kesselblech  zusammengenieteten  Trommel  ver- 
wendet man  möglichst  billiges  und  schweres  Material,  Schotter  oder  Abfälle 
von  behauenen  Pflastersteinen,  für  besonders  schwer  belastete  Akkumulatoren 
Roheisenmasseln,  die  durch  ihr  grösseres  Gewicht  die  erforderliche  Trommel- 
grösse  verhältnissmässig  beschränken.  Die  Hohlräume  der  Packung  werden 
mit  Sand  ausgefüllt.  Für  Schotter  und  Pflastersteine  ist  je  nach  dem  Stein- 
material und  der  Sorgfalt  der  Schichtung  und  des  Einstampfens  das  speci- 
flsche  Gewicht  =  1,5  bis  1,8,  für  Eisenmasseln  =  4  bis  4,5  anzunehmen. 
Der  Fassungsraum    der  Trommel   wird   stets   reichlich   gross   gewählt,   um 
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nacb  Bedürfbise  die  BeUstung  aacb   etwas  über   die  im  Entwarf  voraas- 
gesetzte  Grenze- steigern  zn  können. 

Die  Akkumnlatorkolben  sind,  wie  die  Treibcylinderkolben,  unten  ge- 
schlossen oder  für  kleine  and  mittlere  Anlagen  ganz  massiv.  Der  mehrfach 
aafgetanchte  Gedanke,  hohl  gegossene  Kolben  unten  offen  zu  lassen  und 
bierdurch  einen  einfachen  Drackwindkessel  fQr  die  Betriebspumpen  zu  ge- 
winnen, scheitert  au  der  unzuverHUeigen  Dichtheit  grosser  Gasastacke.  Die 
feinen  Laftkanäle  im  Guss  werden  im  Laufe  der  Zeit  biswellen  aacb  fflr 
,  Wasser  darcblaseig,  und  selbst  bei  vollständig  dichtem 

Guss  geht  der  Lnftsack  darch  die  Neigung  des  Was- 
sers, Luft  anter  hohem  Druck  aufzunehmen,  verloren. 
Mao  giesst  die  Akkumutatorkoiben  wegen  der  ohne- 
hin erforderlichen  Gewicbtsbelastung  starkwandig  und 
bei  beschränkten  Dorehmessem  und  Längen,  sogar 
meist  massiv.  Die  Grenze  des  Massivgusses  hangt  von 
den  Einrichtungen  der  Giesserel  und  der  Bearbeltougs- 
werkst&tten,  sowie  von  den  Rücksichten  auf  den  Trans- 
port ab.  Man  findet  tbeilwelse  noch  Kolben  von 
450  mm  Durchmesser  voll  gegossen. 

In  den  Entwürfen  ist  auf  bequeme  Zugänglichkeit 
der  Stopfbüchse  und  leichtes  Auswechseln  ihrer  Packung 
besonders  Bedacht  za  nehmen.  Lederdichtungen,  die 
sich  nur  emenern  lassen,  nachdem  der  Kolben  von 
der  Gewichtstrommel  abgelöst  ist,  sind  zu  ver- 
meiden, 

Fig.  4  und  5,  Taf.  69,  geben  einen  Akkumtilator 
mittlerer  Grösse  von  12  cbm  Trommellnbalt  und  150  I 
nutzbarer  WaBserfüllung  mit  27000  kg  Trommel-  und 
Kolbengewicht  für  50  Atm.  Betriebsdruck  wieder,  den 
R.  Diuglinger  in  COthen  für  das  Stuttgarter  Lagerbaus 
geliefert  hat.  Die  Trommel  ist  mit  ihrem  inneren 
Mantel  am  Eolbeukopf  aufgehängt  und  der  obere 
Trommelhalß,  ähnlich  wie  in  Fig.  6,  Taf.  69,  laternenförmig  durchbrochen, 
um  die  Kol  benstopf büchse  zugänglich  zu  machen,  wenn  die  Trommel  sich 
in  ihrer  tiefsten  Stellung  befindet.  Durch  senkrechte,  radial  elDgeselzte 
Blechtafeln,  die  mittelst  Eckeisen  sowohl  gegen  den  Trommelboden,  wie 
gegen  den  inneren  und  den  äusseren  Mantel  angenietet  sind,  wird  die 
Trommel  kräftig  versteift  und  die  ganze  Belastung  auf  den  inneren  Mantel 
übenragen,  der  für  die  Montining  durch  Winkeleisenriuge  mit  seinem  oberen, 
am  Kolbenkopf  hängenden  Schuss  verschraubt  ist. 

Die  Trommelführung  wird  durch  gusseiseme  Schuhe  an  zwei  mit  dem 
Mauerwerk  verankerten  Z/Eisen  vermittelt,  die  bei  gleicbmässig  verthellter 
Belastung  kaum  in  Wirksamkeit  treten.  Textfigur  326  und  Fig.  6  and  7, 
Taf.  69,  sind  einem  Akkumulator  ähnlicher  Bauart  von  Haniel  &  Lueg  für 
die  Hamburger  Freihafen-Speicher  entnommen,  der  mit  600  mm  Kolben- 
durchmesser, 7,5  m  Hub  und  etwas  über  2  cbm  Wasserraum  ebenfalls  für 
50  kg/qcm  Betriebedruck  ausgeführt  ist. 

Der  ungefähr  8,8  m  lange  Plunger  wiegt  bei  100  mm  Wandstärke  15000  kg, 

die  leere  Gewicbtstrommel  mit  Hals  etwa 12000  „ 

zusammen;  27000kg. 


Fig.  326. 
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Bei  600  mm  Kolbendnrchmesser  beträgt  die  erforderliche  Gesammt- 
belastung  des  Akkumulators  ftlr  50  kg/qcm  Betriebsdruck,  wenn  man  von 
dem  geringen  Einfluss  der  Stopf  büchsenreibung  und  des  Auftriebes  absieht, 

2827,4.50= 141370  kg, 

so  dass  abzüglich  der  vorhandenen  Eigengewichte     ....       27000   „ 

das  Gewicht  der  Trommelfüllmasse 114370  kg 

betragen  muss.     Verwendet  man  hierzu  Eisenmasseln  von  4,5   speciflschem 

Gewicht  der  Schichtung,    so   erfordert   die  Trommel   einen  Packraum   von 

114370 
4500 


=  rund  25,4  cbm. 


Wegen  der  ausserordentlich  hohen  Belastung  ist  der  innere  Trommel- 
mantel mit  der  Laternenhaube  des  Kolbens  statt  durch  Flanschenverschrau- 
bung,  mittelst  eines  zweitheiligen  Klammerringes,  Fig.  6  und  7,  Taf.  69, 
verbunden.  Die  Rohrschüsse  sind  durch  versenkt  aufgenietete  Laschenringe 
mit  vorspringenden  Bunden  versehen,  welche  zusammengestossen  in  die 
ausgedrehte  Nuthe  des  Klammerringes  fassen,  der  in  der  Richtung  der 
Cylinderachse  getheilt,  sich  von  beiden  Seiten  darüber  legen  lässt  und  durch 
Verschrauben  der  seitlichen  Lappen  zusammengehalten 
wird.  Die  Laterne  hängt  an  einem  innen  eingenie- 
teten, 50  mm  starken  Ringe  der  Deckplatte  des  Kolben- 
kopfes. 

Durch  die  Abnehmbarkeit  des  Latemenkopfes  wird 
nicht  nur  das  Montiren  wesentlich  erleichtert  und  die 
erforderliche  Thurmhöhe  für  den  Akkumulator  beschränkt, 
sondern  auch  die  Möglichkeit  geboten,  den  Kolben  erfor- 
derlichenfalls wieder  aus  dem  Cylinder  herauszuziehen. 
Wenn  man  die  Laterne  so  lang  wählt,  dass  ihr  Klammer- 
ring unterhalb  der  Flanschfuge  des  Cylinderkopfes  liegt, 
kann  man  den  ganzen  Cylinderkopf  abheben  und  frisch 
ausbüchsen  und  auch  den  Kolben  zum  Abdrehen  herausnehmen,  sobald 
störend  grosser  Verschleiss  eintreten  sollte. 

Der  Kolben  ist  bei  seiner  grossen  Länge  aus  einzelnen  Schüssen  zu- 
sammengesetzt, die  nach  Fig.  327  mit  einfachen  Zapfen  ineinander  greifen 
und  durch  radial  eingesetzte  Schrauben  zusammengehalten  werden,  deren 
Köpfe  nach  dem  Eindrehen  abgehauen  und  mit  der  Mantelfläche  abgeglichen 
sind.  Die  Schussftigen  werden  durch  verstemmte  Kupferringe  gedichtet, 
die  man  ebenfalls  nachträglich  abgleicht. 

Die  Cylinderschüsse  sind  durch  äussere  Flanschenverschraubung  ver- 
bunden. Ihre  Wandstärke  von  100  mm  liefert  nach  Gleichung  S.  472  für 
kg  mit  50  kg/qcm  Betriebsdruck  186  kg/qcm,  und  für  75  kg/qcm  Probe- 
druck 280  kg/qcm  Zuganstrengung. 

Die  Gewichtstrommel  wird  durch  gusseiserne  Schuhe  an  ü- Eisen- 
schienen geführt,  die  mit  dem  umgebenden  Mauerwerk  verankert  sind. 
Eine  Leiter  an  der  Mauer  erleichtert  das  Besteigen  der  Trommel,  und  eine 
zweite  Leiter  am  Akkumulatorhals  macht  die  Laterne  zugänglich.  Neuer- 
dings bringen  Haniel  &  Lueg  um  die  Laterne  noch  eine  Galerie  an, 
damit  die  dort  vorzunehmenden  Arbeiten  bequem  und  sicher  ausgeführt 
werden  können. 

Die  für  den  Bremer  Freihafen  von  G.  Luther  in  Braunschweig  gewählte 
Bauart,    Fig.  i  bis  3,  Taf.  69,    erfordert   sehr   grosse  Thurmhöhcn  für  die 
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Führungsbahn  der  Trommel  oder  versenkte  Cylinder.  Im  übrigen  ist  auch 
hier  für  vollständige  Zagänglichkeit  der  Stopfbüchse  gesorgt,  da  die  Trommel 
sich  nicht  bis  auf  den  Cylinderkopf  niedersenkt,  sondern  durch  die  in 
Fig.  I  angedeutete  Balkenlage  abgefangen  wird.  Der  Kolben  lässt  sich 
durch  das  gusseiserne  Kemrohr  der  Gewichtstrommel  von  oben  einsetzen 
und  nöthigenfalls  auf  demselben  Wege  herausziehen.  Durch  seinen  kugel- 
förmigen Kopf  und  die  zugehörige,  gusseiserne  Lagerpfanne  wird  der 
Trommel  die  Möglichkeit  geboten,  sich  ihren  Führungen  frei  anzupassen. 
Die  Lagerpfanne  ist  unterhalb  der  Mittelebene  noch  mit  einem  vorge- 
schraubten, zweitheiligen  Schutzring  ausgerüstet,  der  den  Kolben  festhält, 
wenn  die  Trommel  in  der  tiefsten  Stellung  aufruht,  und  im  Akkumulator- 
cylinder  kein  Druck  vorhanden  ist,  weil  sonst  der  Kolben  auf  den  Cylinder- 
boden  niederfallen  würde. 

Der  Kolbenkörper  besteht,  bei  450  mm  Durchmesser  und  7  m  Länge, 
aus  drei  Theilen,  dem  Kopf  und  zwei  Schaftschüssen,  die  durch  einen 
Längsanker  miteinander  verbunden  sind  und  mit  Ringfalz  und  Hingnuthe 
ineinander  fassen. 

Fig,  8  und  9,  Taf.  69,  veranschaulichen  schliesslich  noch  einen  kleinen, 
freistehenden  Akkumulator  einfachster  Bauart  von  6.  Luther,  dessen  Gewichts- 
trommel durch  vier  Anker  an  dem  sternförmigen,  gusseisernen  Kolben- 
kopf aufgehängt  ist  und  die  Stopfbüchse  hierdurch  ebenfalls  in  der  tief- 
sten Trommelstellung  frei  zugänglich  lässt.  Für  schwere  Konstruktionen 
ist  die  Bauart  nicht  verwendbar,  weil  durch  kleine  Längenunterschiede  in 
den  Ankern  ungleichmässige  Belastungen  des  gusseisernen  Kolbensternes 
auftreten,  die  bei  grossen  Gewichten,  infolge  ihrer  Unbestimmtheit,  leicht 
zu  Brüchen  führen. 

Als  Auflager  für  die  tiefste  Trommelstellung  wählt  man  stets  Balken 
oder  hölzernes  Schwellenwerk,  die  etwaige  Stösse  bei  schnellem  Nieder- 
sinken abschwächen. 

Die  Grösse  der  Druckwassercylinder  wird  durch  die  wachsenden  Aus- 
führungsschwierigkeiten beschränkt.  Bei  einer  Anlage  in  Liverpool  ist  man 
bis  auf  12  m  Hub  und  584  mm  Kolbendurchmesser  gegangen.  Gewöhnlich 
betrachtet  man  600  mm  Durchmesser  und  7  bis  8  m  Hub  als  obere  Grenze 
und  stellt  zwei  oder  mehr  Cylinder  auf,  wenn  ein  grösserer  Behälterraum 
nothwendig  ist.  Zwei  Akkumulatoren  werden  statt  eines  meist  auch  schon 
unterhalb  der  angegebenen  Ausführungsgrenze  gewählt,  weil  sie  eine  grössere 
Sicherheit  gegen  Betriebsstörungen  bieten,  und  wenigstens  immer  der  halbe 
Druckwasservorrath  zur  Verfügung  steht,  wenn  einer  der  beiden  Wasser- 
behälter zum  Ausbessern,  zum  Erneuern  der  Stopf büchsenpackung  oder  aus 
anderen  Gründen  auszuschalten  ist. 

Hierbei  belastet  man  den  Akkumulator  im  Maschinenhause,  der  die 
Betriebspumpe  in  der  höchsten  Stellung  selbstthätig  abstellt  und  beim  Sinken 
wieder  in  Gang  setzt,  etwas  stärker,  als  den  zweiten  oder  alle  übrigen, 
und  bewirkt  damit,  dass  sie  sich  früher  wieder  füllen  und  später  entleeren, 
als  der  Hauptakkumulator,  der  die  Druckpumpe  ein-  und  ausrückt.  Der 
Hub  der  Hilfsbehälterkolben  wird  in  der  durch  Fig.  i,  Taf.  69,  angedeuteten 
Weise  dadurch  begrenzt,  dass  man  über  ihrer  höchsten  Trommelstellung 
einen  schweren  Belastungsring  an  Ketten  aufhängt,  dessen  Gewicht  den 
Druck  des  aufsteigenden  Kolbens  über  die  specifische  Pressung  des  Haupt- 
akkumulators steigert,    so  dass   dieser  von  jenem  Augenblick    an  als   der 
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leichtere  allein  weiter  in  die  Höhe  getrieben  wird,  bis  er  durch  Knaggen- 
anstoss  und  Hebelgestänge  den  Pumpenbetrieb  unterbricht.  Bei  langen  und 
weit  verzweigten  Anlagen  vertheilt  man  die  erforderlichen  Hilfsakkumu- 
latoren auf  verschiedene  Punkte  des  Rohrnetzes,  um  die  Füllung  der  ein- 
zelnen Hebemaschinen  aus  möglichst  grosser  Nähe  zu  decken  und  die 
Geschwindigkeitsschwankungen,  welche  in  der  Leitung  durch  den  wechseln- 
den Wasserverbrauch  auftreten,  dadurch  mehr  auszugleichen,  dass  der  Bedarf 
der  entfernteren  Punkte  nicht  immer  sofort  in  der  ganzen  Rohrstrecke  durch 
die  Hauptleitung  von  der  Centralstelle  aus  zu  ergänzen  ist.  So  sind  für 
die  Druckleitung  der  Hamburger  Freihafenspeicher  5  Akkumulatoren  von 
etwa  9  cbm  Gesammtfassungsraum  über  das  Rohmetz  vertheilt. 


Bestixniniuig  des  AkkunmlatorinlialteB  und  der  Leistungsfähigkeit  der  suge- 

hörigen  Druckpumpe. 

Die  Grösse  des  Akkumulators  und  der  Leistungsfähigkeit  der  zugehörigen 
Druckpumpe  hängt,  wie  bereits  früher  bei  Besprechung  der  offenen  Druck- 
wasserbehälter hervorgehoben  wurde,  von  der  Schätzung  des  Wasserbedarfes 
während  der  Zeit  des  stärksten  Verkehrs  ab.  Wenn  nur  eine  Hebemaschine 
angeschlossen  ist,  muss  der  Fassungsraum  des  Sammelcylinders  mindestens 
so  gross  sein,  dass  er,  einschliesslich  der  während  der  Lasthebung  durch  die 
Pumpe  nachgeförderten  Wassermenge,  den  Wasserverbrauch  der  Hebe- 
maschine deckt.  Die  Pumpe  muss  ferner  in  der  Verbrauchspause ,  die 
durch  das  Senken,  durch  das  Beladen  und  Entladen  des  Hebewerks  oder 
durch  Besteigen  und  Verlassen  des  Fahrstuhls  entsteht,  die  ursprüngliche 
Füllung  wieder  ersetzen,  wenn  ungestörter  Betrieb  verlangt  wird.  Ist 
darauf  zu  rechnen,  dass  nur  ausnahmsweise  zwei  Lasthebungen  unmittel- 
bar aufeinander  folgen,  so  lässt  sich  die  Pumpenleistung  herabsetzen,  wenn 
man  den  Druckwasserbehälter  entsprechend  grösser  wählt.  Sind  zwei  Hebe- 
werke angeschlossen,  so  liegt  die  Wahrscheinlichkeit  nahe,  dass  beide 
gelegentlich  gleichzeitig  iu  Thätigkeit  treten  und  auch,  wenigstens  kurze 
Zeit,  ohne  Unterbrechung  gemeinsam  in  Betrieb  bleiben.  Dann  sind  die 
Verhältnisse,  wie  im  ersten  Fall,  nur  nach  Massgabe  des  doppelten  Wasser- 
verbrauchs, zu  bestimmen. 

Mit  der  Zahl  der  Hebezeuge  nimmt  im  allgemeinen  die  Wahrschein- 
lichkeit des  gleichzeitigen  Betriebes  ab.  Man  kann  annehmen,  dass  bei 
3  bis  S  Hebewerken  der  gleichzeitige  Wasserverbrauch  nur  ^/^  bis  '/g  der 
Summe  aller  Treibcylinderinhalte  erreicht  und  bei  noch  grösserer  Zahl  sogar 
auf  ^2  bis  ^/g  dieses  Werthes  sinkt.  Hierbei  sind  die  kleineren  Werthe  zu 
nehmen,  wenn  unter  der  Gesammtzahl  der  Hebezeuge  mehrere  voraussichtlich 
überhaupt  nur  selten  arbeiten.  Die  Schaulinien  Fig.  328,  S.  492,  die  den 
Wasserverbrauch  der  Hamburger  Freihafen  Speicher  für  zwei  aufeinander 
folgende  Tage  des  Jahres  1890  wiedergeben,  zeigen  ausserdem,  auf  wie 
kurze  Zeit  sich  der  grösste  Wasserverbrauch  am  Tage  zusammendrängt, 
so  dass  überreichlich  bemessene  Anlagen  nur  sehr  unwirthschaftlich  aus- 
genutzt werden.  Wenn  man  mit  den  obigen  Anhaltswerthen  die  Betriebs- 
maschinen und  Akkumulatoren  für  grosse  Anlagen  verhältnissmässig  klein 
entwirft  und  nur  im  Maschinen-  und  Kesselhaus  von  vornherein  auf  spätere 
Vergrösserung  der  Motoranlage  Rücksicht  nimmt,  lassen  sich  in  kurzer 
Zeit   die   erforderlichen  Ergänzungen   beschaffen.     Ausserdem  kommen  für 
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grossere  Anlagen  nur  Dampfpnmpen  in  Betracht,  deren  Leisttingefäbigkeit, 
innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen,  darch  gesteigerte  Umdrehungszahl  ganz 
wesentlich  erhöht  werden  kann,  falls  man  sich  für  die  Annahmen  des 
Entwarft  zunächst  mit  mittleren  Umdrehongszahlen  begnügt.  In  den 
Sohanlinien,  Fig.  328,  sind  die  innerhalb  der  einzelnen  halben  Stunden 
von  den  Druckpumpen  geförderten  'Wassermeogen  ftlr  den  zugehörigen 
Zeitendpunkt  als  Ordlnaten  aufgezeichnet,  aufgrund  von  halbstündlichen 
Ablesungen  des  Tonrenzäblers  und  im  Verbaitnlss  der  für  den  vollen 
Boppelhub  bekannten  Liefermenge  der  Pumpen.  Der  Ordinatenwerth  stellt 
also  immer  die  ganze,  während  der  letzten  halben  Stunde  geforderte  Wasser- 
menge   dar,    und    die    auf    und    absteigenden    Strecken    der    Scbaullnien 
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zwischen  den  Ordinalen  geben  nur  ein  allgemeines  Bild  über  Zu-  und  Ab- 
nahme der  Leistung. 

Die  grösste  Pump enleis tun g  stieg  am  26.  Juni  1S90  mit  35  5°°I^i^B''  '° 
einer  halben  Stunde,  bei  50  Atm.  Leitungsdruck  auf  '>•'  140  PS.  imd  am 
27.  Juni  mit  45500  Liter  auf  '^  170  PS.,  während  die  mittlere  halb- 
stündliche Leistung  am  ersten  Tage  auf  18680  Liter  =  69,2  PS.  und  am 
zweiten  auf  17000  Liter  ^  63,3  PS.  beschränkt  blieb.*) 

Die  Anlage  ist  mit  vier  Zwillingsdampfpumpen  von  je  120  indicirten 
PS.  ausgerüstet,   von  denen    an  den  Messungstagen,  und  wohl  auch  sonst, 


•)  Ähnliche  Verhältnisse  fcnden  sich  bei  Messungen 
Betrachtungen  über  Anlage  und  Botrieb  lijdraulischer  Centralen.    ; 
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zwei  ganz  unbenutzt  blieben,  und  nur  zeitweise  zwei  gleichzeitig  arbeiteten. 
Die  Betriebsmaschinenanlage  ist  hiernach  für  die  ersten,  gleich  von  vorn 
herein  lebhaften  Benntzung^ahre  der  Speicher  verschwenderisch  reichlich 
entworfen  nnd  hätte  ungefähr  auf  die  Hälfte  eingeschränkt  werden  können.**) 
Femer  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  selbst  für  sehr  umfangreiche  An- 
lagen die  Wahl  einer  Reihe  gleich  grosser  Betriebsmaschinen  unwirthschaftlich 
ist,  und  dass  mindestens  eine  Abstufung  durch  eine  Maschine  von  der  halben 
Leistung,  wie  die  übrigen,  vorgesehen  werden  sollte,  um  den  Sprung  in 
der  Liefermenge  nicht  unverbältnissmässig  gross  zu  machen,  wenn  eine 
Hilfsmaschine  zur  Deckung  des  vorübergehend  gesteigerten  Bedarfs  mit  in 
Gang  gesetzt  werden  muss. 

Die  starken  Schwankungen  im  Wasserverbrauch  führen  unmittelbar  zu 
dem  Rückschluss  auf  häufiges  Abstellen  und  Anlassen  der  Betriebsmaschinen 
mit  allen  Nachtheilen  der  Dampfverluste  durch  Kondensation  u.  a.  m.  Wenn 
dieser  Übelstand  bei  der  Art  des  Lastverkehrs  und  den  Eigenschaften  des 
hydraulischen  Betriebes  auch  nie  ganz  zu  beseitigen  ist,  weil  der  einzige 
Ausweg,  Steigerung  der  Akkumulatorengrösse  und  ihrer  Zahl,  die  Anlage- 
kosten unverbältnissmässig  erhöht,  so  lässt  er  sich  in  grossen  Centralen 
wenigstens  durch  passende  Abstufung  der  Betriebsmaschinen  mildem. 

Der  günstigere  Wirkungsgrad  der  Druckwasserakkumulatoren,  im  Ver- 
gleich zu  den  elektrischen,  geht  meist  wieder  in  den  Hebemaschinen  ver- 
loren. Der  sorgsamen  Wartung,  welche  die  elektrischen  Akkumulatoren 
verlangen,  steht  der  Vortheil  gegenüber,  dass  sie  ohne  weiteres  nach  Be- 
lieben für  Kraft-  und  für  Lichtbetrieb  verwendbar  sind. 

Bezeichnet,  unter  Hinweis  auf  die  obigen  Anhaltswerthe, 

t^  die  mittlere  Zeitdauer  der  in  Betracht  kommenden  Lasthebungen 

in  Sekunden, 
t^  die  mittlere  Zeitdauer  der  Lastsenkungen  in  Sekunden, 
t^  die  Zeit  zum  Beladen  und  Entladen  oder  zum  Besteigen  und  Ver- 
lassen von  Aufzügen, 
X  die  sekundliche  Liefermenge  der  Druckpumpe  in  Litern, 
y  den  nutzbaren  Akkumulatorinhalt  in  Litern, 
Q  den  Wasserverbrauch  der  gleichzeitig  arbeitenden  Hebezeuge, 
so  bestehen,  im  Hinblick  auf  die  Forderung,  dass  in  tg  4~  ^s  Sekunden  die 
verbrauchte  Füllung  durch  die  Pumpe  ersetzt  werden  muss,  und  dass  zur 
Deckung  des  gleichzeitigen  Wasserverbrauchs  der  in  Rechnung   gestellten 
Hebewerke,   der  Akkumulatorinhalt,  Im   Verein   mit   der  Liefermenge   der 
Pumpe,  während  der  Förderdauer  f^  ausreichen  soll,  die  beiden  Gleichungen 

y  =  aj(*a  +  0 296, 

t^x-]-y==Q 297* 

Da  hydraulische  Hebewerke  meist  für  gleiche  Hub-  und  Senkgeschwindig- 
keit entworfen  werden,  ist  t^  =  ^. 

In  Deutschland  wird  die  Fördergeschwindigkeit  noch  häufig  auf  0,5  m 
in  der  Sekunde  beschränkt,  so   dass   beispielsweise   ein  Aufzug   für   20  m 


*)  Über  den  Lastverkehr  geben  die  Angaben  des  Maschineninspektors  Eilert  in  der 
vorstehend  angefahrton  Quelle  Aufschluss,  wonach  im  Jahre  1893  insgesammt  492726  t 
Waaren  durch  150  hydraulische  Hebezeuge  mit  einem  Druckwasserverbrauch  von  88018  obm 
gehoben  und  gesenkt  wurden. 
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Förderhöhe  40  Sekunden  Fahrzeit  erfordert.  Auch  für  Förderhöhen  bis  zu 
10  m  sinkt  t^  oder  t^  selten  unter  20  Sekunden,  weil  bei  kurzen  Hubhöhen 
der  Einfluss  der  allmählichen  Anlauf-  und  Auslaufgeschwindigkeit  mehr  ins 
Gewicht  Hlllt.  Für  grosse  Anlagen  mit  Krahnen  und  Aufzügen  wird  man, 
sofern  nicht  ganz  bestimmte  Einzel werthe  für  jede  Maschine  vorliegen,  im 
Mittel  tj^  =.  ^2  =  30  Sekunden  für  den  Entwurf  annehmen  können.  Die  Zeit  t^ 
fällt  für  Personenaufzüge,  bei  denen  es  sich  nur  um  das  Ein-  und  Aus- 
steigen handelt,  am  kürzesten  aus  und  ist,  abgesehen  von  Aufzügen  für 
grosse  Personenzahlen,  ^g  <  60  Sekunden.  Auch  bei  kleinen  Sackaufzügen, 
oder  bei  Post-  und  Oepäckaufzügen ,  wo  die  ganze  Last  auf  einmal  in 
Handkarren  aufgefahren  wird ,  kann  ^3  durch  flotten  Betrieb  auf  60  Sekunden 
beschränkt  werden.  Sonst  wird  man  aber  für  Waarenaufzüge  fg  >  180  Sek. 
annehmen  können,  da  das  Aufbringen  und  Absetzen  grosser  Lasten  auf  die 
Förderschalen,  das  Aufhängen  und  Abnehmen  vom  Krahnhaken  oder  die 
gleichzeitige  Belastung  mit  einer  Anzahl  kleinerer  Kisten  und  Säcke  sich 
nicht  im  Handumdrehen  bewerkstelligen  lässt.  Im  übrigen  ist  darauf  hin- 
zuweisen, dass  man  die  Betriebspumpe  durch  den  Akkumulator  erst  wieder 
einzurücken  pflegt,  nachdem  der  Gewichtskolben  etwa  um  ^Izhls^j^  seines 
ganzen  Hubes  aus  der  höchsten  Stellung  gesunken  ist,  um  das  ständige 
Ein-  und  Ausrücken  der  Pumpe  bei  geringfügigem  Wasserverbrauch  zu 
vermeiden.  Hiernach  ist  der  Druckkolbenhub,  also  auch  der  rechnungs- 
mässige  Akkumulatorinhalt  y  wenigstens  um  den  mittleren  Betrag,  d.  b. 
mindestens  um  die  Hälfte  dieser  für  das  Einrücken  der  Pumpe  wirkungs- 
losen Fallhöhe  in  der  Ausführung  zu  vergrössern. 

Setzen  wir  beispielsweise  für  ein  Geschäftshaus  mit  zwei  Personen-  und  einem 
Waarenaufzug  von  je  62,5  1  Wasserverbrauch  für  volle  Förderhöhe,  dem  gleich- 
zeitigen Betrieb  zweier  Aufzüge  entsprechend,  Q  =  ^li  des  Gesanimtwasserbedarfs 
=  125  1,  und  für  20  m  Förderhöhe  ^1  =  4,  =  40,  ^3=160  Sek.,  so  folgt  aus  den  beiden 

y  =  x  (40  -1-  60) 
Gleichungen  296  und  297  »vi/ 

^  40x  +  2/=i25 

die  sekundliche  Liefermenge  der  Pumpe  07  =  0,9  Liter 
und  der  Inhalt  des  Druckwassercylinders  y  =  90      »    • 

In  Anbetracht  der  Wirkungsverluste  der  Pumpe  ist  ihre  ideelle  Liefermenge 
um  lo^lo  zu  erhöben  und  der  Akkumulatorinhalt  nach  den  früheren  Hinweisen 
mindestens  um  die  Hälfte  der  steuerlosen  Fallhöhe  aus  dem  höchsten  Stand  bis 
zum  Einrücken  der  Pumpe  zu  vergrössern,  wenn  letztere  nicht  etwa  mit  einem 
Leistungsregulator  für  veränderliche  Tourenzahl  ausgerüstet  ist.*) 

Für  eine  grosse  Packhof  anläge  mit  6  Aufzügen  und  einer  grösseren  Anzahl 
Land-  und  Wasserkrahne,  die  nach  der  Gestaltung  des  Verkehrs  nur  zeitweise  im 
Betrieb   sind,   darf  man   annehmen,   dass   von   der   Gesammtfüllung  sämmtlicher 

Treibcy linder,   die   2160  Liter  betragen  möge,    nur  Q  = =  720  Liter  für  den 

stärksten  Bedarf  gleichzeitig  verbraucht  werden.  Setzt  man  ferner  ti  =  t^  =  30  Sek. 
und  ^=  180  Sek.,  so  folgt  nach  Gleichung  296  und  297 

f/  =  aj(30-f  180) 

3oa;-fy  =  720. 
X  =  3  Liter  und  y  =  630  Liter. 

'*')  In  diesem  Fall,  der  später  zu  besprechen  ist,  hat  man  die  Rechnung  in  zwei 
Theile  zu  zerlegen,  nach  Massgabe  der  beiden  verschiedenen  Pumpenleistungen  und  der 
zugehörigen  Füllungsräume  des  Akkumulators.  Die  Aufgabe  ist  also  so  zu  behandeln,  als 
ob  zwei  Akkumulatoren  mit  zwei  getrennten  Pumpen  für  den  Gesammtbedarf  yorhauden 
wäron. 
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Dieae  Wertbe  finden  sieb  mit  ZuschlHgen  für  x  and  y,  nach  Maasgftbe  des 
bierüber  Gesagten,  in  der  BetriebaanUge  des  Berliner  Packiiofes  von  C.  Hoppe  und 
haben  sich  auch  für  die  lebhaftesten  Verkehrszeiten  als  durchaus  hinreichend  er- 
wiesen, ohne  die  Verhältnisse  auf  Kosten  der  wirthscbaftlichen  Ausnutzung  der 
Centrale  zu  überschätzen. 


Dampf-  und  IiuftdmckakkDmulatoren. 


T>i^Tt^pf H  TTt  riTr  a.W»i  twii  1  ft*J**   ^ 


Die  Dampf-  ood  LnftdrackakkumalatoreD ,  welche  Dampf  oder  Pross- 
loft  zur  Belastung  des  Bebalterkolbens  verwerthea,  sind  in  erster  Linie  aas 
den  BedOrAiissen  des  hydraulischen  Betriebes  von  Werkzengmascbinen  In 
Schmieden  nnd  Hüttenwerken  entstanden,  die  tbeils  wechselnden  Arbeits- 
drnck  fordern  oder  grosse  Akkumulatorgeschwitidigkeiten  erzengen  und 
daher  möglichst  kleine  Gtewichts- 
massen  verlangen,  um  Brüchen 
bei  plötzlichen  Gteschwindigkeite- 
nnterbrechuDgen  vorzubeugen.  Hier 
und  da  finden  sich  aber  solche 
Dmckwasserbehftlteraach  für  Hebe- 
werke benutzt  und  zwar  Dampf- 
dmckakknmtilatoren  wegen  des 
geringeren  Gewichtes  nnd  Raum- 
bedarfes, vor  allem  auf  Schiffen 
mit  hydrantischen  Krahnen,  nnd 
hier  und  da  auch  in  amerikanischen 
Gescbäftshäusem  für  Aufzüge. 

Fig  329  ist  die  Skizze  eines 
amerikanischen  Dampfdruok- 
akkumnlators,  der  mit  der 
englischen  Konstruktion  von  An- 
drew Betts  Brown  fast  vollständig 
übereinstimmt.*) 

Über  dem  Druckwassercylin- 
der  steht  ein  umgekehrter  Dampf- 
cylinder  B,  dessen  Kolben  G  den 
Kopf  des  Tauchkolbens  D  bildet. 
Der  Eesseldampf  strQmt  durch  F 
in  den  Cylinder ,  belastet  den 
Scheibenkolben  und  tritt,  ohne 
diese  Wirkung  zu  unterbrechen, 
durch  die  gegenüberliegende  Ab- 
strömungsöflhnng  in  das  Rohr  G ,  welches  eme  Zwillmgsdampfpumpe  selbst- 
thätig  mit  Dampf  speist,  sobald  Wasser  verbraucht  wird  und  der  Kolben 
unter  das  Äbslrömungsrohr  sinkt.  Hierdurch  wird  die  Dampfpumpe  je 
nach  dem  Wasserverbrauch  in  einfachster  Weise  selbstthätig  angelassen  und 
nach  Ergänzung  der  Akkumulatorfüllung  wieder  abgestellt.  Der  untere  Raum 
des  Dampfcylinders  steht  mit  dem  Kondensator  der  Dampfpumpen  in  freier 

*)  Robinson,  Hydiaulic  Power,  London  i88?,  S.  34  und  M.  F.  Qutermuth,  Keaora 
EoDftroktioneD  der  amerikanischsn  Personen aufeüge.    Z.  d.  V.  d,  L  1893. 
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Verbindang.  Der  Scheibenkolben  ist  für  Asbestdicbtnng  elDgerichtet,  die, 
zwischen  zwei  Rothgassringen  eingebettet,  durch  den  Kolbendeckel  ange- 
zogen wird.  Verbalten  sich  die  Kolbenqaerschnitte  wie  i :  8,  so  genügt  eine 
Dampfeintrittsspannnng  von  5  Atm.  Überdruck,  um  im  Wassercylinder  an- 
nährend 50  Atm.  zu  erzeugen,  weil  sowohl  die  Kondensationswirkung,  wie 
das  Kolbeneigengewicbt  den  Wasserdruck  erhöhen,  ohne  dass  weitere  Dampf- 
verluste,  als  durch  Abkühlung,  eintreten.  Die  einfache  Bauart,  die  auch 
liegend  ausgeführt  werden  kann,  leidet  nur  an  dem  Übelstand,  dass  die 
Dampfcylinder  für  grossen  Druckwasservorrath  und  hohe  Betriebsspannungen 
sehr  gross  ausfallen.     Sie  eignet  sich  daher  nicht  für  grosse  Centralen. 

Luftdruckakkumulator  von  L.  W.  Breuer,  Schumacher  A  Co. 

Als  Ersatz  für  Dampfdruckakkumulatoren  hat  die  Kalker  Werkzeug- 
maschinenfabrik von  L.  W.  Breuer,  Schuhmacher  &  Co.  in  Kalk  bei  Cöln  im 
letzten  Jahrzehnt  eine  ganze  Reihe  von  Luftdruckakkumulatoren  nach  dem 
D.R.P.  43434  von  Prött  und  Seelhoff  ausgeführt,  deren  wesentliche  Einrich- 
tung in  Fig.  I,  Taf.  70,  gezeichnet  ist. 

Der  Tauchkolben  arbeitet  gemeinschaftlich  in  den  beiden  übereinander- 
stehenden  Cylindem,  von  denen  der  obere  mit  gepresster  Luft  gefüllt  ist, 
der  untere  den  Vorrathsbehälter  für  das  Druckwasser  bildet.  Beide 
Cylinder  werden  durch  kräftige  Holmplatten  und  Säulen  miteinander  ver- 
bunden. Ihre  Stopfbüchsen  sind  für  Baumwollenpackung  eingerichtet.  Da 
Luft  bekanntlich  leichter,  als  Flüssigkeiten,  durch  Poren  austritt,  ist  sowohl 
der  Bodenring  der  Stopfbüchse  des  Luftcy linders,  wie  der  hohlgegossene 
Plunger  durch  eine  Flüssigkeitsschicht,  öl  oder  Glycerin,  gegen  den  Luft- 
durchtritt geschützt.  In  dem  hohlgegossenen  Kolben  hängt  ein  unten  und 
oben  geschlossener  Blechcylinder,  der  oben  nur  durch  ein  vorstehendes 
Rohr  die  Verbindung  zwischen  dem  hohlen  Plungerraum  und  dem  Luft- 
cylinder  herstellt  und  im  übrigen  so  eingesetzt  ist,  dass  sich  oberhalb  der 
Luftcylinderstopfbüchse  die  Flüssigkeitsschicht  herstellen  lässt,  welche  gleich- 
zeitig den  ganzen  Ringraum  zwischen  dem  Schutzcylinder  und  dem  ge- 
gossenen Plunger  ausfüllt.  Diese  Öl-  oder  Glycerinfüllung  wird  dem  seit- 
lich am  Luftcy  linder  angebrachten  Behälter  entnommen,  der  durch  Schau- 
gläser im  unteren  Stutzen  die  Standhöhe  der  Flüssigkeitssäule  im  Innern 
anzeigt. 

Im  vorliegenden  Fall  ist  der  Druckquerschnitt  des  Akkumulatorkolbens 
im  Luftdruckcylinder  und  im  Druckwassercylinder  gleichgross,  und  daher 
auch  der  specifische  Flächendruck  in  beiden  Räumen,  abgesehen  vom  Ein- 
fluss  des  Kolbengewichts,  gleich.  Die  Konstruktion  ist  für  75  Atm.  be- 
stimmt. Man  kann  aber  ebenso  gut,  wie  bei  den  Dampf druckakkumula- 
toren  verschiedene  Kolbenquerschnitte  wählen  und  damit  jede  gewünschte 
Druckübersetzung  erzielen.  Der  Luftdruck  wird  entweder  durch  Einbringen 
von  flüssiger  Kohlensäure  oder,  bei  sehr  hohen  Pressungen,  durch  besondere 
Luftpumpen  erzeugt.  Mit  denselben  Mitteln  werden  auch  die  etwaigen  Luft- 
verluste ersetzt. 

Im  Vergleich  mit  Dampfdruckakkumulatoren  gewährt  die  Belastung 
durch  Luftdruck  die  Möglichkeit,  mit  weit  höheren  Pressungen  arbeiten  zu 
können;  während  aber  der  Wasserdruck  in  den  Dampfdruckakkumula- 
toren nahezu  unverändert   bleibt,  nimmt   der  Druck  in   den  Luftbehältem 
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mit  aufsteigendem  Planger  erheblich  zu.  Der  Lnftranm  ist  aber  wenig- 
stens möglichst  gross  zu  wählen,  und,  soweit  die  Ausnutzung  des  hohlen 
Plungers  hierzu  nicht  ausreicht,  durch  besondere  Hilfskessel,  welche  mit 
dem  Luftcylinder  verbunden  werden,  die  Druckschwankung  innerhalb  der 
gewünschten  Grenze  zu  halten.  Die  Verhältnisse  liegen  hier  ähnlich,  wie 
bei  den  geschlossenen  Druckwasserbehältern  mit  Windkessel,  denen  gegen- 
über die  vorliegende  Ausführung  nur  den  Vortheil  gewährt,  dass  durch 
den  eingeschalteten  Kolben  das  Wasser  nicht  unmittelbar  mit  der  Luft  in 
Berührung  tritt,  und  störende  Luftverluste  durch  Entweichen  mit  dem 
Wasser  bei  hohen  Pressungen  vermieden  werden.  Für  Hebezeuge  ist  die 
jedesmalige  Kompressionsarbeit  zum  Zusammenpressen  der  belastenden 
Luft  meist  nicht  wieder  verwerthbar  und  dieser  Verlust  bei  hohem  Be- 
triebsdruck so  erheblich,  dass  man  sich  für  niedere  und  mittlere 
Pressungen  mit  der  einfacheren  Konstruktion  ohne  Kolben  zu  begnügen 
pflegt  oder,  wenn  hoher  Arbeitsdruck  und  leichtes  Gewicht  verlangt  werden, 
wie  bei  Akkumulatoren  ftir  Hebezeuge  auf  grossen  Seeschififen,  Dampfdruck 
anwendet. 

Für  den  Betrieb  von  Werkzeugmaschinen,  Scheren ,  Niet-  und  Schmiede- 
maschinen kann  der  wechselnde  Akkumulatordruck,  wie  schon  oben  ange- 
deutet, besondere  Vortheile  gewähren. 

Ausser  dem  gemeinsamen  Vorzug  der  Dampf-  und  Luftdruckakkumu- 
latoren, dass  sie  wesentlich  leichter,  als  die  gewöhnlichen  mit  Gewichts- 
trommeln ausfallen,  machen  sie  auch  hohe  Führungsgerüste  und  Führungs- 
thürme  entbehrlich  und  beanspruchen  weniger  umfangreiche  Fundamente. 
Ausserdem  vermindern  sich  für  den  Pumpenbetrieb  die  Einflüsse  der  Be- 
schleunigungswiderstände durch  die  Verkleinerung  der  Massen  sehr,  und 
die  Konstruktion  bietet  den  Pumpen  gleichzeitig  vollen  Ersatz  für  einen 
Windkessel.  Unter  den  Abnehmern  der  Kalker  Luftdruckakkumulatoren, 
befinden  sich  die  ersten  deutschen  Werke,  wie  Krupp,  Bochumer  Verein, 
Witten,  allerdings  meist  für  den  Betrieb  hydraulischer  Werkzeugmaschinen. 

b.  Selbstthätige  Anlass-  und  Absperrvorrichtungen  für 

Akkumulatorpumpen. 

Die  Presspumpen  werden,  wie  bereits  mehrfach  erwähnt,  vom  Akku- 
mulator in  seiner  höchsten  Stellung  selbstthätig  abgestellt  und  ebenso  wieder 
selbstthätig  angelassen,  wenn  der  Behälterkolben  bei  eintretendem  Wasser- 
verbrauch niedersinkt.  Da  die  Betriebsmaschine  in  den  meisten  Fällen  aus- 
schliesslich die  Pumpe  zu  treiben  hat,  ist  es  wünschenswerth ,  womöglich 
den  Motor  selbst  und  nicht  nur  die  Pumpe  ein-  und  auszurücken.  Bei 
Gasmaschinen  verzichtet  man  meist  auf  das  Abstellen  des  Motors,  weil  sie 
sich  ohne  besondere  Hilfsmaschine  bekanntlich  nur  unbelastet  und  von 
Hand  wieder  in  Gang  setzen  lassen.*)  Während  man  für  Dampfpumpen 
die  Aufgabe  durch  ÖflPnen  und  Absperren  des  Dampfzuflusses  löst  und  für 
Gleichstrom-  und  Drehstrommotoren  nur  den  Anlassapparat  in  Thätigkeit  zu 
setzen  braucht,    pflegt  man   sich  bei  Gas-  und  einphasigen  Wechselstrom- 


*)  Edoux  &  Co.  verwenden  zum  selbstth&tigen  Anlassen  von  Gasmotoren  für  hydrau- 
lische Aufzüge  einen  kleinen,  von  der  Betriebspumpe  gespeisten  Druckwasserakkumulator. 
Einzelheiten  für  solche  Anlagen  finden  sich  in  den  Nouvelles  annales  de  la  construction 
1896,  S.  142,  mit  Taf.  30,  Fig.  6  u.  7. 

Ernst,  Heboz(4uge.    3.  Aufl.   II.  32 
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motoren  darauf  zu  beschränken,  den  Antriebriemen  der  Pumpe  oder  eine 
Reibungskuppelung  ein-  und  auszurücken.  Diese  Lösung  ist  auch  zu  wählen, 
wenn  an  der  Hauptbetriebsmaschine  noch  andere  Arbeitsmaschinen  hängen, 
und  die  Pumpe  deshalb  nur  in  die  allgemeine  Transmission  eingeschaltet 
ist.  Das  sonst  hin  und  wieder  benutzte  Hilfsmittel,  die  Pumpe  selbst  in 
den  erforderlichen  Pausen  weiter  laufen  zu  lassen  -und  nur  die  Wasser- 
förderung zu  unterbrechen,  indem  man  die  Säugventile  lüftet  und  das  an- 
gesaugte Wasser  während  der  Druckperiode  wieder  frei  in  die  Saugleitung 
zurücktreten  lässt,  ist  für  die  in  Rede  stehenden  Fälle  nicht  unbedenklich. 
Trifft  nämlich,  wie  im  allgemeinen  zu  erwarten  ist,  der  Zeitpunkt,  in  dem 
der  sinkende  Akkumulator  die  vorher  gelüfteten  Saugventile  zur  Aufnahme 
der  Wasserförderung  wieder  auf  ihren  Sitz  niederfallen  lässt,  nicht  genau 
mit  dem  Hubwechsel  zusammen,  so  beginnt  die  Wasserförderung  sofort  unter 
dem  Einfluss  der  augenblicklich  vorhandenen  Geschwindigkeit  der  Pumpen- 
kolben. Infolge  der  Unzusammendrückbarkeit  des  Wassers  muss  der  sinkende 
Trommelkolben  dann  plötzlich  verzögert  oder  sogar  in  aufsteigender  Rich- 
tung bewegt  werden.  Im  Hinblick  auf  die  grossen  Gewichtsmassen,  die 
selbst  für  mittlere  Anlagen  nicht  selten  30  t  und  mehr  betragen,  sind  hier- 
bei heftige  Wasserstösse  durch  den  grossen  Beschleunigungswiderstand  un- 
ausbleiblich, die  bei  häufiger  Wiederkehr  oder  durch  zufälliges  Zusammen- 
treffen der  ungünstigsten  Verhältnisse  die  ganze  Anlage  gefährden. 

a.  Anlass-  and  Absperrvorrichtaiigeii  f&r  Akkamulator-Dampfpumpen. 

Die  Betriebspumpen  stehen  stets  unter  der  vollen  Belastung  des  Akku- 
mulators, und  Dampfpumpen  müssen  ftir  diesen  Zweck  also,  ähnlich  wie 
Lokomotiven  und  Bergwerksfördermaschinen,  aus  jeder  Stellung  vollbelastet 
in  Gang  gesetzt  werden  können.  Diese  Forderung  setzt  in  erster  Linie 
Zwei-  oder  Dreicylindermaschinen  mit  nicht  zusammenfallenden  Kolbenhub- 
wechseln voraus.  Man  versetzt  für  das  Anlaufen  aus  jeder  Stellung  be- 
kanntlich die  Kurbeln  der  Zweicylindermaschinen  um  90®,  die  der  Drei- 
cylindermaschinen um  120^  gegeneinander,  so  dass  sich  mindestens  ein 
Kolben  in  der  günstigsten  Antriebsstellung  befindet,  wenn  der  zweite  oder 
der  dritte  im  toten  Punkt  des  Kurbelmechanismus  steht.  Da  femer  sämmt- 
liehe  Dampfmaschinen,  selbst  bei  einfachster  Steuerung,  den  Dampfzutritt 
vom  Cylinder  schon  vor  Beendigung  des  Kolbenweges  absperren,  scheiden 
alle  Kurbellagen,  die  mit  der  Expansionsperiode  zusammenfallen,  für  den 
Antrieb  beim  Anlassen  der  Maschine  aus.  Unter  diesen  Verhältnissen  folgt, 
dass  auch  Zweicylindermaschinen  mit  um  90^  versetzten  Kurbeln  erst  aus 
jeder  Stellung  bei  geöffnetem  Absperrventil  selbstthätig  anlaufen,  wenn  sie 
mit  mehr  als  halber  Füllung  arbeiten,  weil  sich  sonst  im  ungünstigsten  Fall 
der  eine  Kolben  gerade  am  Ende  seines  Hubes,  d.  h.  seine  Kurbel  im  toten 
Punkt  befinden  kann,  während  auf  den  zweiten,  in  der  Mitte  seines  Hubes 
stehenden  Kolben,  infolge  der  bereits  überschrittenen  Abschlussstellung  des 
Steuerschiebers,  kein  Dampf  einströmt. 

Ermittelt  man  mit  Hilfe  der  Pfeifer'schen  Schaulinien  den  Einfluss  der 
veränderlichen  Kurbeldrehmomente  und  der  zeitweiligen  Sperrung  des  Dampf- 
eintritts für  alle  Kurbellagen,  so  ergeben  sich  für  den  Anlauf  aus  ver- 
schiedenen Stellungen  grosse  Unterschiede  in  der  zugehörigen  Zugkraft. 
Abgesehen  von  der  wechselnden  Grösse  des  wirksamen  Kurbelarmes  sind 


Selbstthätige  Anlass-  und  Absperrvorrichtungen  für  Akkumulatorpumpen.        499 

bei  zwei  Cylindem  vier  Zeitabschnitte  oder  Karbeidrehwinkel  vorhanden, 
innerhalb  deren  nur  einer  der  beiden  zagehörigen  Cylinder  für  den  Dampf- 
eintritt geöffnet  ist.*)  Für  die  angtlnstigsten  Karbeistellungen  liegt  die 
Anlauf  kraft  wesentlich  unter  der  mittleren  Zugkraft  der  Maschine  und  zwar 
um  so  mehr,  je  kleiner  der  Füllungsgrad  ist.  Aus  diesem  Grunde  wird 
man  gezwungen,  Füllungsgrade  bis  zu  0,8  und  darüber  zu  wählen. 

Eine  unverändert  belastete  Dampfpumpe  zehrt  für  ihre,  während  eines 
Umlaufes  gleichbleibende  Arbeitsleistung  dieselbe  Dampfarbeit  auf,  d.  h. 
verbraucht  eine  bestimmte  CylinderfüUung,  unabhängig  davon,  ob  sie  rasch 
oder  langsam  läuft.  Da  aber  die  Dampfarbeit  erst  innerhalb  der  Anlauf- 
periode durch  die  anfangs  nicht  vorhandene  Expansion  in  den  Beharrungs- 
zustand übergeht,  folgt,  dass  die  zum  Anlassen  nothwendige  grössere  Fül- 
lung bald  darauf  zum  Durchgehen  der  Maschine  führen  würde,  wenn  man 
nicht  entweder  nachträglich  die  Füllung  verkleinert  oder  das  Dampfein- 
strömungsventil drosselt,  und  dadurch  auf  Kosten  des  Gütegrades  die  Ein- 
trittsspannung herabsetzt. 

Bei  Behältermaschinen  sind  die  Verhältnisse  in  ähnlicher  Weise  zu 
beurtheilen,  nur  muss  hier  noch  ein  selbstthätiges  Anlassventil  vorhanden 
sein,  das  dem  Niederdruckcylinder  Frischdampf  zuführt,  bis  die  Durch- 
gangskammer vom  Hochdruckcylinder  gespeist  wird,  und  sich  die  regel- 
rechte Spannungsveitheilung  in  den  Cylindern  und  im  Zwischenbehälter 
durch  das  Anlaufen  der  Maschine  herstellt.  Dreicylindermaschinen  liefern 
mit  der  dreifachen  Verstellung  ihrer  Kurbeln  gegeneinander  um  je  120® 
die  günstigsten  Anlaufverhältnisse  und  werden  daher  für  grosse  Anlagen 
mit  Vorliebe  benutzt,  weil  hierbei  gleichzeitig  die  Beschleunigungswiderstände 
des  Akkumulators  infolge  der  gleichförmigeren  Pumpenarbeit  in  kleineren 
Grenzen  schwanken. 

Gewöhnlich  bethätigt  man  durch  den  Akkumulator  das  Absperrventil 
der  Dampfpumpe  und  die  Veränderlichkeit  der  Expansionssteuerung  gleich- 
zeitig. Nach  dem  oben  Gesagten  ist  die  Einrichtung  so  zu  treffen,  dass 
die  sinkende  Gewichtstrommel  zunächst  das  Absperrventil  zum  Anlassen 
der  Maschine  theilweise  öffnet,  während  die  Steuerung  auf  grösste  Füllung 
eingestellt  ist.  Bis  zum  vollständigen  Öffnen  des  Absperrventils  muss  gleich- 
zeitig der  Füllungsgrad  der  Maschine  auf  die  für  den  Beharrungszustand 
erforderliche  Grenze  verkleinert  werden.  In  diesem  Fall  wird  die  Dampf- 
drosselung auf  die  kurze  Anlaufperiode  beschränkt,  innerhalb  deren  sie  bei 
der  anfänglich  geringen  Dampfdurchflussgeschwindigkeit  ohnehin  ziemlich 
unschädlich  ist.  Bei  der  Rückkehr  der  Gewichtstrommel  in  die  höchste 
Stellung  folgen  sich  die  Vorgänge  in  umgekehrter  Reihenfolge  und  im  um- 
gekehrten Sinne.  Die  gleichzeitige  Bethätigung  der  veränderlichen  Expan- 
sionssteuerung und  des  Absperrventils  lässt  sich  vom  Akkumulator  aus  am 
einfachsten  durch  eine  gemeinsame  Steuerwelle  vermitteln,  die  durch  einen 
Streif  hebel  rechts  oder  links  gedreht  wird,  je  nachdem  die  sinkende  Kolben- 
trommel das  Hebelwerk  durch  einen  Mitnehmerknaggen  abwärts  bewegt 
oder  beim  Aufsteigen  wieder  in  die  Anfangslage  zurückführt. 


*)   Organ  für  Fortschritte  des  Eisenbahnwesens   1885.     P.  Pfeifer,    Zugkräfte    der 
Locomotiven,  S.  181,  Fig.  181.     Siehe  ferner  Anlaufdiagramme,  Z.  d.  V.  d.i.  1897,  S.  974- 
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AnlanTOrriclituiig  von  (3.  Iiather  in  Brauoachweig^. 
G.  Lnther  hat  bei  den  Dampfpnmpen  der  Bremer  FreibafeDBpeicher, 
Fi^.  330,  auf  die  Stenerwelle  eine  Schnecke  (gesetzt,  welche  die  Lage  doe 
eingreifenden  Segments  verändert,  dessen  Drehachse  das  Absperrventil  mittelst 
Hebel  lüftet  oder  senkt,  wahrend  gleichzeitig  die  Scbiebereplndel  darch  ein 
Kegel  räderpaar  den  Meyer'schen  Ezpansionsschfeber  des  Volldmckcy  linders 


Fig-  330. 


auf  die  regelrechte  Betriebsfüllnng  einstellt.  Die  Maschine  ist  als  zweiatnflgc 
Expansionsmaschine  mit  gewöhnlichen,  anverstellbaren  Eanalschlebern  fOr 
die  beiden  Niederdrnckcylinder  gebaal,  die  durch  ein  selbsttbätiges  Borries- 
Ventil  zum  Anlaufen  mit  Frischdampf  gespeist  werden.*)  Die  zuverlässige 
Wirkung  der  sehr  einfachen  Bauart  ist  mit  dem  Naohtheil  behaftet,  dass 
die  Uaschine  im  Fall  eines  Rohrbmehs  durchgeht. 


A  nl i>«»vorrlchtaiig  von  Haoiel  *  Lueg  im  OrafoalieTg  bei  Ddualdorf. 

Haniel  &  Lueg  regeln  die  Dampfeins trOmung  für  den  wechselnden 
Pnmpenbetrieb  lediglich  durch  den  Expansionsscbieber,  mit  Hilfe  einer  vom 
Akkumulator  bedienten,  hydraulischen  Steuerung,  deren  Kniehebelwerk  den 
Expansionascliieber  auf  die  Äbschlussstellung  bringt,  wenn  der  Akkumulator- 
kolben die  obere  Hubgrenze  erreicht.  Beim  KUcklauf  stellt  das  Hcbelwerk 
den  Schieber  zuerst  auf  grösste  Füllung  zum  Anlauf  und  führt  ihn  gleich 
darauf  in  die  Normalstellung   für  den  Bebarrungszustand   zurück.     Grund- 

*)  Siehe  deg  Verfassers  ,Boitrftge  zur  EntwickoluDg  dar  Hebewerke".  Z.  d.  T. 
d.  I.  1890,  8.  89s  u.  Taf.  XSX,  Vcrcl-  ferner  über  AiiIassvurrichtuQgen:  „Dm  EiBenbafaii- 
maschioenweseD  dor  Gegenwart",  Wicabadun  1897,  I,   i,  S.  269. 
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Sätzlich  ist  auch  hier  dafür  gesorgt,  dass  während  des  regelrechten  Betriebes 
schädliche  Dampfdrosselong  vermieden  wird,  indem  die  Betriebsfüllong 
kleiner,  als  die  AnlauffüUung  gewählt  ist.  Im  Fall  eines  Rohrbmchs  er- 
folgt der  Schieberschluss  selbstthätig  durch  Federbelastang .  des  Kniehebel- 
werks.*) Dieser  patentirte  hydranlische  Regulator  ist  von  Haniel  &  Laeg 
bei  den  Anlagen  für  den  Hafen  in  Venedig  und  für  den  Central bahnhof  in 
Köln  ausgeführt. 

Anlass«  und  AbsteUvoirichtung  mit  selbstthätiger  Veränderung  der  Hubzahl 
durch  WeiBS'schen  Leistungsregtdator  von  R.  Dinglinger  in  Cöthen. 

Die  nachtheiligen  Betriebspausen  der  Druckpumpen  lassen  sich  mit 
Hilfe  des  Weiss'schen  Leistungsregulators  wesentlich  verkürzen  und  die 
Häufigkeit  ihrer  Wiederkehr  vermindern,  weil  er  die  Möglichkeit  bietet,  mit 
veränderlicher  Hubzahl  zu  arbeiten  und  den  Gang  der  Pumpen  erheblich 
herabzusetzen,  sobald  der  Akkumulator  nach  eingetretenem  Wasserverbrauch 
wieder  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gefüllt  ist.  Unter  Hinweis  auf  die 
ausführlichen,  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Wirkungsweise  des 
Leistungsregulators  in  der  Zeitschrift  d.  V.  deutscher  Ing.  1891,  S.  1065, 
ist  hier  zu  bemerken,  dass  Dinglinger  den  Drehzapfen  des  Regulatorhebels 
in  den  Kopf  eines  kleinen,  hydraulischen  Tragkolbens  einsetzt,  Fig.  i, 
Taf.  71,  und  durch  Verändern  seiner  Höhenlage  den  Wechsel  in  der  Umlauf- 
zahl der  Pumpen  herbeiführt.  Mit  dem  Sinken  des  Kolbens  senkt  sich  auch 
der  Hebel  und  verstellt  durch  die  an  ihn  angeschlossene  Zugstange  den  tiefer 
liegenden  Arm  der  Expansionsschieberspindel,  Fig.  i  a,  nach  unten.  Hier- 
durch wird  ein  Meyer'scher  Schieber  auseinander  bewegt  und  die  Füllung 
des  Pumpendampfcylinders  verkleinert.  Mit  der  verminderten  Kolben- 
geschwindigkeit sinkt  gleichzeitig  der  Regulator  und  stellt  dadurch,  der  An- 
forderung der  Pumpe  entsprechend,  deren  Leistung  für  jeden  Hub  bei 
schnellem  und  langsamem  Gang  die  gleiche  bleibt,  die  regelrechte  Füllung 
wieder  her.  Mit  dem  Eintritt  des  Gleichgewichtszustandes  zwischen  Dampf- 
und Nutzarbeit  der  Pumpe  geht  auch  der  kräftige  und  möglichst  voll- 
kommen statische  Regulator  wieder  in  den  Beharrungszustand  über.  Die 
Maschine  arbeitet  mit  der  verminderten  Tourenzahl,  bis  der  Gleichgewichts- 
zustand im  entgegengesetzten  Sinne  gestört  wird,  um  die  Pumpengeschwin- 
digkeit wieder  zu  steigern.  Aus  der  gezeichneten  Verbindung  des  Regulators 
mit  der  Schieberspindel  folgt,  dass  der  sinkende  Regulator  beim  Abstellen 
der  Maschine  die  Expansionsschieber  stets  für  die  grösste  Füllung  einstellt, 
so  dass  die  Dampf  pumpe  nur  durch  ein  besonderes  Absperrventil  Fig.  3, 
Taf.  71,  ganz  ausser  Betrieb  gesetzt  werden  kann,  aber  sofort  wieder  an- 
läuft, wenn  es  geöffnet  wird. 

Das  Absperrventil  wird  während  der  Arbeitszeit,  ebenso  wie  der 
Tourenwechsel,  vom  Akkumulator  selbstthätig  hydraulisch  gesteuert  und 
trägt  zu  dem  Zweck  auf  seinem  Kopf  einen  Tauchkolben,  der  sich  durch 
Zuleiten  von  Druckwasser  bis  zum  Schluss  des  Ventils  abwärts  bewegt. 
Letzteres  öffnet  sich  durch  den  von  unten  wirkenden  Kesseldampf,  sobald 
der   hydraulische  Gegendruck   verschwindet.     Ausserdem   kann    das  Ventil 


*)   Vergl.    Gerdau,   Lösch-    und   Ladevorrichtungen,    Hydraulischer  Regulator   für 
Dampfpresspumpen.    Z.  d.  V.  d.  L  1892,  Fig.  76,  8.  459—461. 


502  Sechster  Abschnitt.    Hebemaschinen  mit  Troibkolben. 

auch  noch  von  Hand  durch  die  Spindel,  welche  von  oben  in  den  Druck- 
cylinder  hineinreicht,  auf  seinen  Sitz  niedergepresst  werden.  Der  Rücklauf 
des  Tragkolbens  für  den  Regulatorhebel  wird  durch  eine  Widerlagfeder  be- 
wirkt, die  den  Kolben  abwärts  treibt,  wenn  sich  der  kleine  Druckcylinder 
in  den  Ablauf  entleert.  Diese  Feder  dient  gleichzeitig  als  Schutz  gegen  Durch- 
gehen der  Maschine  bei  etwaigen  Rohrbrüchen,  da  sie  in  diesem  Fall  den 
Expansionsschieber  sofort  auf  kleinste  Füllung  einstellt  und  darin  festhält, 
weil  andererseits  der  Regulator,  durch  das  Bestreben  der  plötzlich  entlasteten 
Maschine,  trotz  der  verminderten  Füllung  schneller  zu  laufen,  oben  bleibt. 
Für  jeden  der  beiden  hydraulischen  Apparate  genügt  also  ein  Ein-  und 
Auslassventil,  deren  Gehäuse  V^  und  V^  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  eines 
Sicherheitsventils  7,  Fig.  2,  Taf.  71,  eingebaut  sind.  Das  Auslassventil  V 
steht  mit  der  Regulatorsteuerung  nicht  in  unmittelbarem  Zusammenhang 
und  ist  erst  in  dem  Kapitel  „Schutzventile  für  Akkumulatoren"  zu  erklären. 

Die  Steuerventile  werden  durch  doppelarmige,  unterhalb  der  Gehäuse 
gelagerte  Hebel  mittelst  senkrecht  nach  unten  heraustretender  Hubstangen 
derart  wechselweise  aufgestossen  und  durch  den  Wasserdruck  wieder  selbst- 
thätig  geschlossen,  dass  bei  geöffnetem  Ein-  oder  Auslassventil  jederzeit 
das  andere  auf  seinem  Sitz  ruht.  Hieraus  erwächst  der  sehr  beachtens- 
werthe  Vortheii,  dass  im  Betrieb  etwa  auftretende  Undichthelten  die  be- 
absichtigte Wirkung  nicht  in  Frage  stellen.  Wird  ein  Einlassventil  undicht, 
so  läuft  das  Sickerwasser  durch  den  freien  Ablauf  fort,  ohne  den  zuge- 
hörigen Druckkolben  zu  verschieben,  und  leckt  das  Auslassventil,  so  ergänzt 
sich  der  Wasserverlust  aus  der  Druckleitung,  ohne  dass  eine  Entlastung  des 
vorwärts  getriebenen  Arbeitskolbens  zu  befürchten  wäre. 

Im  Bodenraum  des  Steuercylinders  für  den  Regulatorhebel  ist  noch  ein 
kleines  Durchflussventil  eingeschaltet,  dessen  Hubspiel  von  aussen  durch 
eine  Schraube  verstellt  werden  kann,  damit  das  Ventil  gehindert  wird, 
sich  beim  Entleeren  des  Cylinders  ganz  auf  seinen  Sitz  zu  legen  und  so 
den  abwärtsgehenden  Kolben  nach  Bedarf  ausreichend  gegen  die  beschleu- 
nigende Kraft  der  Belastungsfeder  bremst,  während  es  sich  nach  oben  frei 
öffnet  und  rasches  Füllen  des  Cylinders  gestattet,  dem  gegenüber  die  Feder 
durch  ihren  zunehmenden  Widerstand  beim  Aufsteigen  des  Kolbens  als 
Bremse  wirkt. 

Das  Druckwasser  strömt  durch  die  Rohre  E  aus  dem  Akkumulator  in 
die  Steuerventilgehäuse  und  gelangt  von  hier,  je  nach  der  Öffnung  der  Ein- 
lassventile durch  D  in  den  Druckcylinder  für  das  Dampfabsperrventil  oder  in 
den  Steuercy linder  für  den  Regulatorhebel.  Das  verbrauchte  Wasser  ent- 
weicht durch  die  Ablaufrohre  Ä.  Bei  der  Benutzung  des  hohen  Betriebs- 
drucks fallen  Ventile  und  Druckcylinder  winzig  klein  aus,  und  es  werden 
besondere  Rohrleitungen  für  den  Anschluss  an  eine  öffentliche  Druckleitung 
erspart.  Dafür  muss  der  Verlust  von  Akkumulatorfüllung  in  den  Kauf 
genommen  werden,  wenn  Undichthelten  auftreten,  die  nicht  gleich  zu  be- 
seitigen sind. 

Die  doppelarmigen  Steuerhebel  werden  beim  Steigen  und  Sinken  der 
Gewichtstrommel  an  bestimmten  Hubgrenzen  durch  die  Stangen  S^  und  S^ 
mit  Hilfe  kleiner  Dreharme  verstellt,  die  hinter  den  doppelarmigen  Hebeln 
auf  der  Steuerwelle  sitzen  und  daher  in  der  Zeichnung  durch  diese  ver- 
deckt sind. 

Die  Stangen  tragen  auf  ihren  Köpfen  kurze  Streifarme  JB^  und  5,,  Fig.  3 
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und  4,  Taf.  70,  und  hängen  mit  steilgängigem  Gewinde  in  unmittelbar 
darunter  festgelagerten  Muttern  Mj^  und  M^^  so  dass  sie  beim  Drehen  der 
Streifarme  sich  heben  oder  senken  und  die  Steuerwellen  entsprechend  in 
Thätigkeit  setzen. 

Der  Wechsel  in  der  Stellung  der  Dreharme  erfolgt  durch  das  Zusam- 
mentreffen mit  den  dachförmigen  Ablenkungskurven,  Fig.  3,  die  gegen  fest 
mit  der  Kolbentrommel  verbundene  Schienen  angeschraubt  sind  und  an 
diesen  beliebig  versetzt  werden  können.  Hierdurch  lässt  sich  der  Zeitpunkt 
für  die  verschiedenen  Umsteuerungen  an  Ort  und  Stelle  genau  regeln  und 
nach  Bedarf  auch  gelegentlich  verändern.*)  Die  Maschine  läuft  mitgrösster 
Füllung  für  ihre  grösste  Hubzahl  an.  Ungefähr  in  der  Mitte  des  Akkumu- 
latorhubes tritt  der  Wechsel  im  Reguliren  ein,  um  die  Tourenzahl  von  60 
auf  15  zu  ermässigen.  In  der  höchsten  Stellung  schliesst  der  Akkumulator 
das  Dampfventil  und  öffnet  es  erst  wieder,  wenn  er  eine  bestimmte  Strecke 
gefallen  ist.  Dann  beginnt  der  Wiederanlauf  der  Maschine  mit  15  Touren 
und  steigt  aufs  neue  auf  60,  wenn  der  Akkumulator  bis  in  die  untere  Hub- 
hälfte zurücksinkt.  Die  Aufeinanderfolge,  in  der  hierbei  die  Ablenkungs- 
kurven die  Ventile  umsteuern,  ist  aus  der  Zeichnung,  Fig.  3,  Taf.  70,  zu 
entnehmen. 

ß.  Ein-  nnd  Ausrfickvorrlchtniig  für  Akknmiilatorpiiinpen  mit 

Biemenbetrieb. 

Das  Ein-  und  Ausrücken  von  Fumpenriemen  durch  den  Akkumulator 
bietet  im  Vergleich  zum  Umsteuern  von  Dampfabsperrventilen  oder  Expan- 
sionsschiebern die  Schwierigkeit,  dass  der  Riemen  sich  bei  plötzlichem  Unter- 
brechen der  eingeleiteten  Umsteuerbewegung  theils  auf  der  Fest-,  theils  auf 
der  Losscheibe  befindet  und  durch  Zerren  und  Schleifen  zu  Grunde  geht, 
während  bei  Dampfpumpen  unvollkommenes  Öffnen  oder  Schliessen  des  Ab- 
sperrventiles  den  Dampfzufluss  nur  vorübergehend  stark  drosselt.  Der  Akku- 
mulator unterbricht  eine  eben  begonnene  Umsteuerung,  sobald  sein  Kolben 
beim  Eintreffen  an  der  oberen  Hubgrenze  durch  plötzlichen  Wasserverbrauch 
stehen  bleibt  oder  zurücksinkt,  oder  die  Benutzung  der  angeschlossenen 
Hebemaschinen,  die  ihn  in  die  untere  Umsteuerstellung  zum  Wiederanlassen 
des  Pumpwerks  zurückgeführt  hatte,  gerade  aufhört,  wenn  die  Trommel  das 
Anlaufgestänge  zu  beeinflussen  beginnt. 

Im  Gegensatz  zu  den  sonst  vielfach  verbreiteten,  selbstthätigen  Riemen- 
umsteuerungen für  Fahrstühle,  Hobelmaschinen  u.  s.  f.,  wo  die  Bewegungs- 
energie des  Fahrstuhles  oder  des  Hobeltisches  erst  durch  das  Verschieben  des 
Riemens  selbst  vernichtet  wird  und  daher  unter  allen  Umständen  ausreicht, 
den  Steuerweg  zu  vollenden,  macht  sich  beim  Akkumulator  der  Umstand 
geltend,  dass  sein  Bewegungszustand  einerseits  von  der  Presspumpe,  ande- 
rerseits von  der  Wasserentnahme  aus  der  Leitung  abhängt.  Diese  beider- 
seitigen Einflüsse  sind  einem  ständigen,  im  voraus  nicht  zu  bestimmenden 
Wechsel  xmterworfen,  und  können  den  Trommelkolben  in  jedem  Punkte 
seiner  Bahn  zu  plötzlichem  Richtungswechsel  oder  zum  sofortigen  Stillstand 
veranlassen.     Demnach  ist  hier  die  Aufgabe  zu  lösen,  dass  die  einmal  ein- 


*)  Auf  Taf.  7 1  sind  die  Stouerapparate  von  hinten  gesehen  gezeichnet,  die  Gesammt- 
ansiebt  des  Akkumulators,  Taf.  70,  ist  dagegen  von  vorn  dargestellt,  so  dass  die  gleichen 
Stücke  in  beiden  Figuren  rechts  und  links  vertauscht  erscheinen. 
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geleitete  Umstenerang  nach  dem  ersten  dazu  ertheilten  Anstoss  selbständig 
ganz  zu  Ende  geführt  wird,  gleichgültig,  ob  der  Akkumnlatorkolben  seinen 
Weg  im  Sinne  des  Anstosses  fortsetzt  und  erst  durch  Abstellen  der  Pumpe 
zur  Ruhe  gelangt  oder  in  anderer  Weise  beeinflusst  wird.  Da  auch  durch 
belastete  Fallbebel  unter  den  vorliegenden  Verhältnissen  die  vorhandenen 
Schwierigkeiten  sich  nicht  vollkommen  überwinden  lassen,  weil  sie  ihre 
selbstthätige  Wirkung  erst  äussern,  nachdem  die  Umsteuerung  wenigstens 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  vorgeschritten  ist,  wurde  im  Stuttgarter  Lager- 
haus der  Entwurf  des  Verfassers  für  den  nachstehenden  hydraulischen  Riemen- 
steuerapparat von  R.  Dinglinger  in  Cöthen  ausgeführt 

Hydraulisclie  Riemensteuerung  für  Akkumulatorpumpen. 

Zum  hydraulischen  Ein-  und  Ausrücken  des  Pumpenriemens  sind  von 
mir  Steuerventile  benutzt,  die  vom  Akkumulator  geöffnet  und  erst  nach 
einiger  Zeit  wieder  geschlossen  werden,  gleichgültig  ob  der  Akkumulator 
im  Sinne  des  ertheilten  Anstosses  seinerseits  die  Umsteuerung  zu  Ende  zu 
führen  sucht,  oder  ob  andere  Einflüsse  seinen  Bewegungszustand  beliebig 
beherrschen  und  plötzlich  unterbrechen  oder  umkehren.  Hierdurch  wird 
unter  allen  Umständen  der  Riemen  ganz  auf  seine  Gegenscheibe  umge- 
steuert. Auf  Taf.  72  ist  in  Fig.  i  und  2  die  Konstruktion  schematisch  ge- 
zeichnet, in  Fig.  3  bis  12  sind  die  einzelnen  Theile  der  Ausführung  dar- 
gestellt. 

Die  Riemengabel  ist  an  dem  mittleren  Theil  eines  doppelseitigen  Tauch- 
kolbens befestigt,  der  in  zwei  einander  zugekehrten,  auf  einer  gemeinsamen 
Konsole  gelagerten  Cy lindem  hin  und  her  gesteuert  werden  kann.  Für  den 
Wechsel  haben  die  beiden  zusammenhängenden  Gegenkolben  verschieden 
grosse  Durchmesser,  60  und  42  mm,  mit  dem  Querschnittsverhältniss  2 :  i. 
Zum  Verschieben  der  Kolben  wird  der  im  Mittel  etwa  4  Atm.  betragende 
Druck  der  städtischen  Wasserleitung  benutzt,  die  einerseits  durch  ein  Rohr 
frei  in  den  kleinen  Cylinder  mündet,  andererseits  mittelst  eines  zweiten 
Rohrstranges  durch  das  untere  der  beiden  vom  Akkumulator  bethätigten 
Ventile  auch  dem  grossen  Cylinder  zugeführt  werden  kann.  Das  Füllrohr 
des  grossen  Cylinders  gabelt  sich  femer  noch  nach  dem  Gehäuse  des  oberen, 
als  Auslass  wirkenden  Steuerventiles  ab,  an  dessen  unterem  Stutzen  sich 
die  AbWasserleitung  anschliesst  Der  Akkumulator  bethätigt  die  beiden 
Steuerventile  in  der  Weise,  dass  beide  nie  gleichzeitig  geöffnet  sein  können. 
Ist  das  untere,  das  Einströmungsventil  gelüftet,  so  strömt  das  Leitungs- 
wasser von  oben  durch  den  Ventilsitz  in  den  Rohrstrang  des  grossen 
Steuercylinders  und  schiebt  den  Riemengabelkolben  von  rechts  nach  links, 
Fig.  I,  vor  sich  her,  weil  es  durch  das  geschlossene  Auslass ventil  nicht  ent- 
weichen kann.  Der  Riemen  wird  hierdurch  von  der  Losscheibe  zum  Ein- 
rücken der  Pumpe  auf  die  Festscheibe  übergeftLhrt,  während  der  schwächere 
Tauchkolben  in  den  kleinen  Cylinder  zurückweicht  und  die  entsprochende 
Cylinderfüllung  in  das  frei  angeschlossene  Wasserleitungsrohr  zurückdrängt. 
Wird  umgekehrt  vom  Akkumulator  das  Auslassventil  geöffnet,  so  entleert 
sich  der  grosse  Cylinder  auf  diesem  Wege  in  die  Abwasserleitung,  indem 
der  ständig  auf  dem  kleinen  Steuerkolben  ruhende  Wasserleitungsdruck  den 
Gegenkolben  in  den  grossen  Cylinder  zurückschiebt  und  damit  den  Riemen 
wieder   auf  die   Losscheibe   leitet,    die   Pumpe   also   ausrückt.     Die   Rohr- 
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leitungen  sind  so  angelegt,  dass  das  Wasser  die  beiden  ganz  gleich  aus- 
geführten Ventile  nur  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  durchströmt, 
um  den  Ventilschluss  durch  die  belastenden  Wassersäulen  zu  sichern  und 
das  Öffnen  nur  zwangsweise  durch  Einwirken  von  aussen  zu  ermöglichen. 

Das  Stellzeug  der  Ventile  besteht  aus  einem  kräftigen,  cylindrischen 
Schubkloben  mit  seitlich  vorspringender  Anlaufrolle  zur  Einwirkung  der 
Leitkurven,  Fig.  3,  und  einem  gleicharmigen  Winkelhebel,  der  die  Bewegung 
weiter  auf  die  Ventilstange  überträgt.  Zu  jedem  Ventil  gehören  zwei 
dachförmige  Leitkurven,  Fig.  i  und  3,  eine  Öffnungs-  und  eine  Schluss- 
kurve, von  denen  die  erstere  die  Anlaufh>lle  der  Schubkloben  von  vorn 
fasst,  die  zweite  von  hinten  zurücksteuert.  Durch  die  entgegengesetzte 
Befestigung  und  Angriffsweise  der  an  sich  vollkommen  gleicbgestalteten 
Leitkurven  wird  das  Stellzeug  um  genau  gleiche  Beträge  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  bewegt,  wenn  die  Kurven  nacheinander  zur  Einwirkung 
gelangen.  Die  Leitkurven  sind  gegen  die  Flanschen  einer  an  der  Ge- 
wichtstrommel befestigten  U-Eisenschiene  geschraubt,  die  für  beliebiges 
Versetzen  der  Kurven  auf  der  ganzen  Länge  in  gleichen  Abständen  zum 
Einstecken  der  Befestigungsschrauben  durchbohrt  ist.  Die  Ventile  werden 
mit  ihrem  Stellzeug  dicht  neben  dem  Akkumulator  an  der  Wand  montirt. 

In  der  schematischen  Skizze  hat  die  Kolbentrommel  soeben  ihre  höchste 
Stellung  erreicht  und  den  Schubkloben  des  Auslassventils  durch  den  Scheitel 
der  Öffnungskurve  zurückgedrängt,  das  Auslassventil  also  geöffnet  und  den 
Riemen  auf  die  Losscheibe  übergeführt.  Wenn  der  Kolben  durch  Anzapfen 
der  Leitung  sinkt,  tritt  die  im  höchsten  Trommel punkt  angeschraubte  Schluss- 
kurve in  Berührung  mit  der  Anlaufrolle  des  oberen  Schubklobens,  fasst  sie 
von  hinten  und  schliesst  das  Auslassventil.  Beim  weiteren  Sinken  des  Akku- 
mulators drängt  die  Öffnungskurve  des  Einlassventils  das  zugehörige  Stell- 
zeug zurück,  öffnet  das  Einlassventil  für  den  grossen  Steuercylinder  und 
schiebt  den  Riemen  auf  die  Festscheibe  zum  Anlaufen  der  Pumpe.  Der 
Trommelkolben  steigt  wieder  in  die  Höhe,  und  zieht  bei  der  Rückkehr 
durch  die  Schlusskurve  das  Steilzeug  des  Einlassventlles  in  die  Abschluss- 
lage zurück.  Das  geschilderte  Ventilspiel  beginnt  von  neuem,  wenn  der 
Akkumulator  ungehindert  bis  zur  höchsten  Stellung  gelangt. 

Die  Öffnungs-  und  Schlusskurve  des  Einlassventlles  können  mit  ganz 
geringem  Abstand  übereinander  angebracht  werden,  weil  die  Schlusskurve 
erat  beim  Wiederaufsteigen  der  Trommel  zur  Einwirkung  gelangen  kann. 
Damit  wird  volle  Sicherheit  geboten,  dass  das  Einlassventil,  selbst  bei 
kleinster  Lüftungshöhe,  lange  genug  geöffbet  bleibt,  um  den  Riemen  voll- 
ständig in  die  Grenzlage  zu  verschieben.  Für  das  obere  Leitkurvenpaar 
muss  der  Abstand  voneinander  reichlich  bemessen  werden,  weil  hier  die 
ungünstigsten  Verhältnisse  für  die  Umsteuerung  zusammentreffen  können, 
schnelles  Zurücksinken  des  Akkumulators  aus  dem  knapp  erreichten,  höch- 
sten Stand  und  damit  geringe  Öffnungsweite  des  Auslassventiles,  bei  rasch 
zurückkehrender  Schlusskurve.  Man  hat  daher  in  der  Ausführung  für  reich- 
liche Länge  der  Befestigungsschiene  nach  oben  zu  sorgen,  und  auf  Grund 
versuchsweise,  absichtlich  herbeigeführten,  knappen  Ansteuems,  mit  gleich- 
folgendem schnellen  Zurücksinken  des  Akkumulators,  die  Schlusskurve 
in  ausreichendem  Abstand  zu  befestigen.  Falls  man  diese  Vorsicht  be- 
obachtet, wirkt  der  ganze  Apparat  unbedingt  sicher.  Er  steuert  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  bei   der   in  Rede    stehenden  Ausführung   einen 
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170  mm  breiten  und  7  bis  8  mm  starken  Riemen,  der  ungefähr  8  PS.  mit 
5  m  Geschwindigkeit  überträgt,  in  wenigen  Sekunden  um.  Die  Schubkraft 
des  Steuerkolbens  erreicht  bei  vollem  Leitungsdruck  etwas  über  50  kg  und 
hat  sich  als  überreichlich  erwiesen,  so  dass  man  die  Einströmungshähne  der 
Steuercylinder  noch  drosseln  muss,  damit  der  Riemen  nicht  kantet.  Der 
Wasserverbrauch  beträgt  für  eine  volle  Doppelverschiebung  des  Riemens 
um  je  180  mm  nicht  ganz  ein  halbes  Liter.  Besondere  Sorgfalt  ist  in  der 
Konstruktion  auf  die  Unwirksamkeit  störender  Nebeneinflüsse  und  auf  be- 
quemes Montiren  verwendet.  Da  es  üblich  ist,  der  Akkumulatortrommel 
in  ihren  Führungen  etwas  Spielraum  zu  lassen,  musste  auf  die  Möglichkeit 
kleiner,  seitlicher  Abweichungen  aus  der  geraden,  senkrechten  Steigrichtung 
Bedacht  genommen  werden,  weil  sich  die  Schwankungen  natürlich  auf  die 
Berührung  zwischen  den  Leitkurven  und  dem  Stellzeug  der  Ventile,  also 
schliesslich  auch  auf  die  Bethätigung  der  letzteren  übertragen  könnten.  Bei 
fester  Verbindung  zwischen  dem  Ventil  und  seinem  Steuergestänge  würde 
hieraus  die  Gefahr  entstehen,  dass  entweder  der  Ventilteller  sich  nicht  zu- 
verlässig auf  seinen  Sitz  niederlegt,  oder  umgekehrt  der  schwankende  Akku- 
mulator das  aufsitzende  Ventil  belastet  und  Brüche  verursacht.  Dem  ist 
in  einfacher  Weise  dadurch  vorgebeugt,  dass  der  Stangenkopf,  welcher  das 
Ventil  lüftet,  in  seiner  Brücke  nach  oben  und  unten  ungefähr  je  7  bis  8  mm 
toten  Gang  hat,  Fig.  3,  Taf.  72,  so  dass  die  Schwankungen  sogar  diesen 
Betrag  erreichen  dürften,  während  andererseits  die  Leitkurven  25  mm  An- 
laufhöhe haben  und  somit  unter  allen  Umständen  noch  ausreichenden  Ven- 
tilhub sichern.  Nachstellgewinde  an  der  Ventilstange  und  an  den  Schub- 
kloben gestatten  dem  Monteur  leichtes  Einstellen  für  die  gleichmässige  Ver- 
theilung  des  toten  Ganges.  Legen  sich  hiernach  die  Ventile  zunächst  nur 
mit  ihrem  Eigengewicht  beim  Senken  ihrer  Stange  lose  auf  den  Sitz,  so 
sorgt,  wie  früher  hervorgehoben,  die  Richtung  des  Wasserdurchfiusses  für 
den  dichten  Schluss,  sobald  dem  Ventil  die  Aufgabe  zufällt,  das  Abströmen 
von  Wasser  zu  hindern. 

Das  Abwasserrohr  mündet  dicht  unter  dem  Auslassventil  frei  über  einem 
Trichter,  aus  dem  es  weiter  geführt  wird.  Man  kann  hierdurch  stets  die 
VentilbeschaflFenheit  überwachen,  weil  jede  Undichtheit  sofort  aussen  wahr- 
zunehmen ist  und  sich  durch  Tropfen  bemerkbar  macht. 

In  der  schematischen  Skizze,  Fig.  i,  Taf.  72,  ist  ferner  noch  ein  Um- 
gehungsrohr für  das  Einlassventil  angedeutet,  das  vermittelst  eines  einge- 
schalteten Dreiwegehahnes  gestattet,  die  Druckleitung  unmittelbar  mit  dem 
Rohrstrang  des  grossen  Cylinders  zu  verbinden  und  auf  diese  Weise  den 
Riemen  von  Hand  auf  die  Festscheibe  überzuführen  oder  die  Druckleitung 
gegen  das  Einlassventil  und  gegen  den  grossen  Cy linder  abzusperren.  Diese 
Stellung  wird  dem  Dreiwegehahn  für  die  Nacht  und  während  der  Arbeits- 
pausen des  Gasmotors  am  Tage  gegeben,  um  das  Einlassventil  wirkungslos 
zu  machen ,  so  dass  der  etwa  durch  absichtlichen  Wasserverbrauch  oder 
durch  undichte  Stopfbüchsenpackung  niedersinkende  Akkumulator  nicht 
den  ruhenden  Riemen  gewaltsam  zur  Seite  drängt,  sondern  unbeeinflusst 
auf  der  losen  Scheibe  lässt,  wohin  er  beim  Abstellen  der  Betriebspumpe 
übergeführt  war.  Die  zuvor  erwähnte  Möglichkeit,  den  Riemen  von  Hand 
durch  die  erste  Hahnstellung  auf  die  Festscheibe  umzusteuern,  gestattet 
die  sofortige  Wiederaufnahme  des  Betriebes  aus  der  tiefsten  Akkumulator- 
Stellung. 
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Die  Frage,  ob  es  im  vorliegenden  Fall  vortheilhafter  ist,  für  den  kleinen 
Stenerapparat  den  Druck  der  öffentlichen  Wasserleitung  oder  den  Press- 
druck des  Akkumulators  zu  verwerthen,  wurde  dahin  entschieden,  die 
Stadtwasserleitung  zu  benutzen,  weil  diese  zur  Verfügung  steht,  auch  wenn 
kein  Druck  im  Akkumulator  vorhanden  ist,  was  im  Winter  mehrfach  vor- 
kommen kann,  sobald  die  Druckwassercylinder  wegen  Frostgefahr  abends 
entleert  werden.  Ausserdem  sind  die  Ventile  aber  auch  weit  leichter  unter 
geringem  Druck  dicht  zu  halten;  es  wächst  also  die  Betriebssicherheit  des 
Steuerapparates  durch  Verwenden  niedrigen  Druckes,  ohne,  wie  die  Aus- 
führung zeigt,  grosse  Abmessungen  zu  verlangen. 

Die  ganze  Anlage  bietet,  abgesehen  von  ihrer  eigcnthümlichen  Wirkungs- 
weise, für  ganz  bestimmte  örtliche  Verhältnisse  durch  die  Rohrleitungen,  im 
Vergleich  zu  Wellen  und  langen  Steuergestängen  den  schliesslich  noch  her- 
vorzuhebenden Vortheil,  dass  die  Konstruktion  und  Wirkung  nahezu  unab- 
hängig von  der  Lage  und  dem  Abstände  zwischen  Pumpe  und  Druckwasser- 
behälter  wird. 

Die  Steuerventile  lassen  sich  in  der  Gesammtanordnung  unverändert, 
sowohl  fär  Riemensteuerung,  wie  zum  Ein-  und  Ausrücken  von  Kuppelungen 
oder  auch  zum  Anlassen  und  Abstellen  von  Dampfpumpen  und  Elektro- 
motoren verwenden,  und  haben  während  des  mehrjährigen  Betriebes  vom 
ei*8ten  •  Augenblick  an  zuverlässig  gearbeitet. 

c.  Schatzventile  für  Akkumulatoren. 

Die  Akkumulatoren  sind  mit  mehreren  Schutzventilen  auszustatten,  die 
verschiedenen  Zwecken  dienen  und  möglichst  dicht  bei  einander,  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Druckwassercy linders  in  die  anschliessende  Hauptrohrleitung 
eingeschaltet  werden. 

Hierzu  gehören  in  erster  Linie  ein  Absperrventil  oder  Schieber  und 
Eütwässerungsventile,  damit  der  Akkumulator  von  der  ganzen  Leitung  ge- 
trennt unter  Druck  stehen  bleiben  kann,  wenn  die  übrige  Anlage  wegen 
Frostgefahr  oder  aus  anderen  Ursachen  entwässert  wird,  oder  umgekehrt 
der  Druckwassercylinder  für  sich  zu  entleeren  ist,  um  seine  Stopfbüchsen- 
Packungen  u.  a.  zu  erneuern.  Zum  vollständigen  Entwässern  und  freien 
Ablassen  der  Luft  beim  Wiederfüllen  sind  Akkumulatoren,  wie  alle  hydrau- 
lischen Maschinen,  auch  mit  Entlüftungsventilen  auszustatten. 

Man  pflegt  femer  das  Entwässerungsventil  oder  ein  besonderes  Sicher- 
heitsventil, das  gleichzeitig  die  Leitung  gegen  unzulässigen  Überdruck 
schützt,  durch  den  Akkumulator  beim  Überschreiten  seiner  höchsten  Stellung 
sclbstthätig  zu  lüften,  falls  die  im  regelmässigen  Betrieb  benutzte  Press- 
pmnpenausrückung  ihren  Dienst  versagt  und  zeitweilig  unbenutzbar  ist. 

Sicherheitsauslassventil  von  B«  Dinglinger  in  Cöthen. 

R.  Dinglinger  benutzt  das  Entwässerungsventil  7,  Fig.  2,  Taf.  71,  und 
Fig.  4,  Taf.  69,  gleichzeitig  als  Sicherheitsauslassventil.  Sein  Stempel  ist 
mit  der  Ausrückstange  S  gekuppelt,  welche  neben  der  Akkumulatortrommel 
(in  Fig.  2,  Taf.  71,  zwischen  den  beiden  Steuerstangen  S^  und  Sg)  in  die 
Höhe  geht  und  mittelst  einer  verstellbar  aufgeklemmten  MuflPe  M  durch 
einen  Mitnehmerarm   der  Trommel   gelüftet   wird,   sobald   der  Kolben    die 
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obere  Hubgrenze  überschreitet.  Arbeitet  die  Pampe  weiter,  so  spielt  der 
Akkumulator  um  die  Grenzlage  und  lässt  den  Wasserüberschuss  bei  jedem 
Pumpenhub  sofort  wieder  durch  das  Ablaufrohr  entweichen.  Der  Ventil- 
teller ist  durch  seine  Stange  nahezu  vollkommen  entlastet  und  wird  beim 
Sinken  der  Trommel  durch  das  glockenförmige  Belastungsgewicht  der 
Stange  wieder  selbstthätig  geschlossen.  Da  beim  plötzlichen  Ventilschluss 
das  Wasser  keinen  Ausweg  findet,  falls  nicht  noch  ein  besonderes  Sicher- 
heitsventil vorhanden  ist,  das  sich  bei  erhöhtem  Druck  selbstthätig  nach 
aussen  öffnet,  muss  das  Auslassventil  sich  selbst  zuverlässig  bremsen,  d.  h. 
den  Durchflussquerschnitt  beim  Lüften  und  Senken  ganz  allmählich  er- 
weitern und  wieder  verengen.  Sonst  treten  gefahrbringende  Stösse  durch 
schnelles  Stürzen  des  Akkumulators  nach  voll  geöffnetem  Auslass  bei  un- 
vermittelt raschem  Ventilschluss  mit  der  plötzlichen  Vernichtung  seiner  Be- 
wegungsenergie auf.  Mit  Bücksicht  hierauf  ist  der  Ventilkörper  unterhalb 
der  Dichtungsfläche  cyllndrisch  ausgeführt,  so  dass  er  auf  eine  kleine  Strecke 
den  freien  Sitzquerschnitt  noch  ganz  ausfüllt  und  sich  dann  erst  weiter  ab- 
wärts schwach  kegelförmig  mit  abgefasten  Flächen  verjüngt.  Bei  wochen- 
langen Versuchen  im  Stuttgarter  Lagerhause,  während  welcher  das  Sicher- 
heitsauslassventü  an  Stelle  der  Pumpenausrückung  allein  benutzt  wurde, 
ergab  sich  unter  diesen  Vorsichtsmassregeln  eine  dauernd  zuverlässige  und 
vollkommen  sanfte  Wirkung.  Der  Akkumulator  spielte  bei  jedem  Pumpen- 
hub ohne  jeden  Stoss  etwa  5  mm  um  die  Grenzlage  auf  und  nieder.  Die 
Wasserförderung  der  Pumpe  betrug  für  den  einfachen  Hub  0,5  1,  der  Akkn- 
mulatorkolbendurchmesser  260  mm,  also  die  ungehinderte  Steighöhe  des 
Kolbens  für  jeden  Pumpenhub  ungefähr  9  mm. 

Ohne  das  selbstthätige  Lüften  zu  behindern,  lässt  sich  das  Dinglinger- 
sche  Auslassventil  auch  jederzeit  von  Hand  durch  das  Griffrad  öffnen, 
dessen  Nabe  zu  dem  Zweck  mit  Muttergewinde  auf  den  verlängerten 
Spindelkopf  der  Stopfbüchsenbrille  aufgesetzt  ist  und  beim  Ansteigen  das 
fest  mit  der  Ventilstange  verbundene  Belastungsgewicht,  also  auch  das  Ventil 
selbst  anhebt. 

Für  den  regelrechten  Betrieb  ist  die  Ausrückmuffe  atif  der  Lüftungs- 
stange so  einzustellen,  dass  das  Ventil  erst  von  der  Trommel  angehoben 
wird,  wenn  die  Pumpenausrückung  versagen  sollte.  Das  Ventil  dient  daher 
in  erster  Linie  zum  Entwässern,  und  seine  selbstthätige  Wirkung  sichert 
nur  fflr  alle  Fälle  einen  Nothauslass. 

Sicherheitsauslassventil  von  Haniel  &  Liueg. 

Verbreiteter  ist  noch  die  ältere  Form,  nach  Art  der  gewöhnlichen 
Dampf  kesselsicherheitsventile,  deren  Gewichtshebel  nur  durch  eine  Zugkette 
oder  durch  ein  Ausrückgestänge  mit  der  Akkumulatortrommel  verbunden  zu 
werden  braucht,  um  auch  bei  gewöhnlichem  Betriebsdruck  als  Sicherheits- 
auslassventil in  Thätigkeit  zu  treten,  falls  der  Akkumulator  seine  höchste 
Stellung  zu  überschreiten  sucht.  Fig.  4,  Taf.  71,  giebt  eine  derartige  Aus- 
führung von  Haniel  &  Lueg  wieder.  Der  Gehäusedeckel  presst  mittelst  eines 
latemenförmig  durchbrochenen  Druckstückes  den  Ventilsitz  nieder  und  ver- 
hindert, dass  der  Sitz  durch  den  unterhalb  vorhandenen  Überdruck  beim 
Öffnen  des  Ventils  mit  in  die  Höhe  gerissen  wird.  Diese  Vorsicht  ist  ge- 
boten,   weil    sich   unmittelbar   über   dem  Ventil    das   freie   Ablaufrohr   an- 
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sehlifiSBt,  wo  der  Waeserdrack  nabeza  verschwindet.  Solche  Sicherheits- 
ventile Terhlndern  auch  bei  schnellem  Zorückfallen  des  Akkumulators  be- 
denkliche StOBse,  weil  sie  beim  Abschliossen  sofort  wieder  nach  aussen  auf- 
schlagen, sobald  sich  der  Druck  in  der  Leitung  durch  plCtzIiches  Vernichten 
der  Bewegungsenergie  des  Trommelkotbeus  über  den  Oegendmck  der 
äusseren  Belastung  steigert.  Das  Ventil  dient  femer  bis  aof  gewisse  Ent- 
fernungen iu  gleicher  Weise  zum  Schutz  der  Leitung,  wenn  sich  bei  leb- 
hafter Durchflussgeschwindigkeit  der  Druck  durch  plotzlichea  Schliesaen 
von  Absperrschiebern  aufblaut.  Ans  diesen  Betrachtungen  gebt  aber  um- 
gekehrt hervor,  dass  das  Ventil  stärker  belastet  werden  muss,  als  dem 
regelrechten  Betriebsdruck  entapricbt,  da  sonst  die  dynamische  Wirkung 
des  niedersinkenden  Akkumulators  den  Abschlnss  hindert.  Das  Ventil  hat, 
geöffnet,  die  Neigung,  auf  seinem  Sitz  zu  tanzen  oder  wieder  fest  abzu- 
schllessen,  so  dass  es  bisweilen  erst  durch  Niederdrücken  des  Hebels  von 
Hand  zur  Rohe  kommt.  Die  Form  des  Gehäuses  erfordert  znm  voll- 
ständigen Entleeren  des  Bohrstranges  noch  eine  besondere  Entwässemugs- 
Torkebmng:.  Man  pflegt  die  besprochene  Konstruktion  daher  vorwiegend 
als  Sicherheitsventil  gegen  plötzliche  Leitungestösse  einzubauen. 

BQckschliigveiitll  von  Brener. 

Znm  Schutz  gegen  Sturzgefabr,  die  für  Oewichtsakkumulatoren  im 
Falle  eines  Rohrbruches  eintritt,  ist  in  möglichst  anmittelbarer  Nähe  ein 
Rückschlagventil  in  die  Hauptleitung  einzuschalten,  das  sich  selbsttbätig 
Bchliesst,  sobald  die  Abström nngsgesch windigkeit  eine  gefährliche  Grenze 
erreicht,  oder  zwangläuflg  geschlossen  wird, 

bevor  die  Trommel  auf  das  Scbwellenwerk  '  i 

niederstürzt. 

In    der  Konstruktion   von    Brener   ist 
hierfür  ein  uumittelbar  belastetes  Kolben- 
vcntil,  Fig.  331,  benutzt,  das  während  des 
regelrechten  Betriebes,  bei  massiger  Durch- 
flussgescb windigkeit,  infolge  der  verschie- 
den  grossen   Dmckfläcben   des   gelüfteten  ,     — ^    '      —^ 
Kolbens  nach  oben  gedrängt  wird,  wobei  .  .      -f 
sieh  die  BelastungsmufTe   der  Ventilstange                           '     '^        J 
hl    dem    Führungscylinder    des    Gehäuse-  -^^aJi 
deckeis   verschiebt.      Die    GewichtBplatten                                           -^jgsH  f 
belasten     das    Ventil     ungefähr     bis     zur                          t—  -I  1  " 
Grenze  des  GleichgewicbtsztistandeB.    Stei- 
gert   sich     die     Darcbflussgesch  windigkeit         — ' 

durch     einen     Rohrbruch,     so     überwiegt     <fl_--''  '^-—.^-.'z::^'  ;;;y 

der  Geschwindigk  ei ts druck   auf  die  obere  Fig  331 

Eolbenfläche   und  reisst  das  Ventil  in  die 

gezeichnete  Abschlussstellung  nieder.  Die  Wirkung  wird  durch  die  Luft- 
bremse e,  welche  der  Hohlraum  des  Führungscy lindere  bildet,  verzögert, 
und  die  Heftigkeit  des  Abschlossstosses  ferner  dadurch  beschränkt,  dass 
die  Akkumulatorfüliung  nach  dem  Ventilschluss  noch  durch  den  engen 
Nebenkanat  a  weiter  entweichen  kann,  bis  man  das  kleine  Handventit  zu- 
dreht.    Da  der  Maschinist  von  dieser  Möglichkeit,    auch    noch    einen  Theil 
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der  Drackwassercylinderfüllung  zu  retten,  wofal  in  den  seltensten  Fällen 
Gebrauch  machen  wird,  dient  das  kleine  Ventil  in  der  Haaptsacbe  nur  zum 
Einstellen  der  SicberheitadurcbQuBsweite.  Bisweilen  verzichtet  man  hierauf 
and  ersetzt  den  Sicherheltskanal  einfach  durch  ein  feines  Bohrloch  von 
3  bis  4  mm  im  KolbenTcntil.  In  beiden  Fällen  ist  die  freie  Verbindung 
aach  nöthig,  am  den  wiederhergestelllen  Rohrstrang  aufs  neue  zu  füllen. 
Sobald  die  FQlInng  vollendet  ist,  hebt  Bich  das  RackacblagveDtll  selbst- 
tbätig  durch  den  Druckausgleieb  in  den  Bohrsträngen  vor  und  bint«r  dem 
Ventil. 

RttckfichlsirventU  von  G.  Lnther, 

I'^fiT- 33^  ve ran Bcbaalicbt  eine  andere  RQckschlagventilform ,  bei  welcher 
der  zerstörte  Bohrstrang  durch  eine  Kugel  abgeschlossen  wird ,  die  an  einem 
Pendel  mit  Gegengewichtsarm  aufgehängt  ist,  nm  sie  bei  der  regelrechten 
Durchänssgeecfawindigkeit  in  ausreicbendem  Abstand  von  der  Bohrmündung 
zu  halten.*)     Die   abgesperrte   Druckwassersänle    des    Akkumulators   findet 

durch  ein  besonderes  Sicher- 
heitsventil einen  Ausweg,  der 
sich  selbstthätig  scbliesst, 
sobald  die  Stoaswirknng  ver- 
schwunden ist  Das  Sicher- 
heitsventil kann  dann  gleich- 
zeitig in  der  fVüher  geschil- 
derten Weise  auch  als  Aus- 
lasBvenlil  vom  Akkumulator 
bethätigt  werden.  Diese  Kon- 
Bti-uktion  ist  beispielsweise 
für  den  Bremer  Freihafen 
—  vergl.  Fig.  I,  Taf.  6g  — 
von  Luther  gewählt.  Im 
übrigen  lässt  sich  auch  bei 
den  Fendelventilen  der  erforderliche  Sicherheitskanal  gegen  Wassersto&s 
mittels  feiner  Durchbohrung  oder  dtirch  absichtlich  fehlerhaftes  Einstellen 
der  Engel  gewinnen,  da  sie  dann  nicht  vollkommen  abschliesst. 

Hin  nnd  wieder  werden  noch  am  unteren  Ende  der  Akkumulatorkolben 
seitliche  Nuthen  eingearbeitet  oder  Flächen  angefeilt,  Fig.  i,  Taf.  69,  die 
als  Sicherheitsauslass  wirken  sollen,  wenn  der  Kolben  seine  höchste  Stellung 
überschreitet. 


Fig-  33*. 


Zwanglftaflg  gesteuertes  BUckschla^entll  von  Hanlel  &  Lneg. 

Die  beiden  vorstehenden  Konstruktionen  leiden  an  dem  Übelstande, 
dass  sich  die  Schnelligkeit  und  Sicherheit  ihrer  Wirkung  schwer  prüfen 
IftSBt,  weil  Versuche  in  dieser  Richtung  leicht  verhängniasvoll  für  die  fertig- 
gestellte Anlage  werden  können.  Da  sie  ferner  im  regelrechten  Betrieb 
unthätig  sind,  Hegt  die  Gefahr  vor,  dass  sie  im  Laufe  der  Zeit  verschmutzen 
oder  durch  Kostniederscliläge  versagen.  Dinglinger  pflegt  daher  beim  Gebrauch 
des  Breuer'achen  Ventils  dasselbe  unmittelbar  unter  der  Akkumulatortrommel 


*)  Handbuch  der  IngeniiMirwisse  11  schoflen,  IV.  Bd.,  Esp.  XHI,  S.  n 
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in  die  Rohrleitung  einzubauen  und  an  die  Trommel  ein  Belastungsgewicht 
anzuhängen,  das  sich  kurz  vor  der  tiefsten  Stellung  auf  den  Kopf  der 
Breuer'schen  Ventilspindel  setzt  —  vergl.  Fig.  3,  Taf.  70  —  und  so  wenigstens 
im  letzten  Augenblick  den  Abschluss  von  aussen  erzwingt,  wenn  er  vorher 
nicht  selbstthätig  erfolgt  sein  sollte.  Haniel  &  Lueg  haben  die  Konstruktion 
Fig.  5  bis  8,  Taf.  70  ausgebildet.*) 

Auf  dem  unteren  Vierkant  der  Ventilspindel  sitzt  eine  kreuzförmige 
Scheibe  a,  darüber  lose  auf  der  Spindel,  aber  durch  Eingriff  in  die  Oehäuse- 
wand  undrehbar,  eine  zweite  sternförmige  Scheibe  6,  deren  Durchgangs- 
öffnungen, durch  Drehen  der  Spindel,  zur  vollständigen  Deckung  mit  den 
Kreuzarmen  von  a  gebracht  werden  können,  so  dass  sich  durch  Wahl  von 
Zwischenstellungen  jede  beliebige  Durchflussweite  erreichen  lässt,  um  die 
Empfindlichkeit  der  Rückschlagscheiben  nach  Bedarf  zu  regeln.  Die  Spindel 
trägt  ferner  durch  eine  Spiralfeder  f,  die  sich  gegen  den  Bund  über  der 
Scheibe  b  legt,  ein  Ventil  v,  das  mit  seinen  Führungsflügeln  in  den  oberen 
konischen  Durchfluss  des  Gehäuses  hineinragt  und  mit  einem  Gummipufi'er 
ausgerüstet  ist.  Der  Spindelkopf  wird  von  aussen  durch  einen  Gewichts- 
hebel nach  unten  gedrängt,  dessen  winkelförmiger  Streif hebel  bei  der  tief- 
sten Stellung  der  Akkumulatortrommel  in  die  Bahn  eines  Trommelknaggcns 
gelangt  und  dadurch  zwangläuflg  niedergedrückt  wird.  Dies  hat  um- 
gekehrt das  Heben  der  Spindel  und  den  Abschluss  der  Durchflussöffnung 
im  Gehäuse  zur  Folge,  so  dass  der  Rest  der  Akkumulatorfüllung  bei  ein- 
tretendem Sturz  schliesslich  nur  noch  durch  den  engen  Ringspalt  neben 
dem  Ventil  und  durch  die  kleine  Bohrung  e  in  der  Scheibe  entweichen  kann. 

Bei  ungestörter  Betriebsfähigkeit  des  Ventils  tritt  schon  vorher,  infolge 
der  gesteigerten  Durchflussgeschwindigkeit,  eine  selbstthätige,  freie  Bremsung 
ein,  weil  das  Wasser  die  unteren  Scheiben  nach  oben  reisst,  die  Feder 
zusammenpresst  und  das  Abschlussventil  in  die  Durchflussöffnung  drängt, 
wobei  Feder  und  Gummipuffer  gegen  heftige  Stösse  schützen.  Wenn  die 
Leitung  wieder  gefüllt  wird,  schiebt  der  umgekehrte  Wasserdruck  Ventil 
und  Scheiben  nach  unten  zurück,  und  der  aufsteigende  Akkumulator  öffnet 
bald  darauf  das  Ventil  ganz,  indem  er  den  Streif  hebel  frei  giebt  und  das 
Belastungsgewicht  ungehindert  wirken  lässt.  Die  Verstellbarkeit  der  Durch- 
flussscheiben und  der  zuverlässige,  zwangläuflge  Ventilschluss  mit  ganz  all- 
mählich gesteigerter  Wirkung  gestatten,  mit  dieser  Konstruktion  beim  Mon- 
tiren  gefahrlose  Fallversuche  vorzunehmen  und  den  Apparat  so  einzustellen, 
dass  seine  Leistungsfähigkeit  wirklich  erprobt  wird. 

cL  Allgemeines  über  Presspumpen  für  Druckwasser- 

akkumulatoren. 

Eine  eingehendere  Erörterung  der  Pumpen  und  Betriebsmaschinen  liegt 
ausserhalb  des  Rahmens  dieses  Buches.  Die  nachfolgenden  Bemerkungen 
können  sich  daher  nur  auf  einige  Gesichtspunkte  erstrecken,  die  sich  aus 
den  besonderen  Verhältnissen  des  häufig  unterbrochenen  Betriebes  ergeben. 

Für  kleine  Anlagen,  bis  etwa  20  PS.  Pumpenleistung,  verdienen  Gas- 
motoren oder  Elektromotoren  als  Betriebsmaschinen   den  Vorzug,   weil  sie 

*)   Eilert,   Betrachtungen    über  Anlage    und   Betrieb   hydraulisclier  Kraftcentralon. 
Z.  d.  V.  d.  L  1894,  S.  1207. 
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jederzeit  dienstbereit  sind,  ohne  dass  gleichzeitig  ein  Kessel  unter  Dampf 
zu  halten  und  zu  warten  ist,  und  weil  ihr  Kraftverbrauch  vollkommen  auf 
die  wirkliche  Betriebszeit  beschränkt  bleibt.  Gasmotoren  muss  man  wegen 
des  umständlichen  Anlassens  freilich  während  kürzerer  Arbeitspausen  im  Last- 
förderverkehr, wie  schon  hervorgehoben,  unbelastet  weiter  laufen  lassen 
und  sich  darauf  beschränken,  die  Pumpen  auszurücken.  Elektromotoren 
können  beliebig  im  Gang  gesetzt  und  abgestellt  werden. 

Der  Vortheil  des  Dampfbetriebes,  dass  sich  die  Leistung  der  Pumpen- 
maschinen innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  steigern  lässt  und  besonders 
mit  Hilfe  des  Weiss'schen  Regulators  wechselnde  Füllungsgeschwindigkeiten 
für  den  Akkumulator  durch  Wechsel  der  Pumpenhubzahl  ermöglicht,  über- 
wiegt erst  bei  mittleren  und  grossen  Centralen  die  Nachtheile  der  besonderen 
Dampfkesselanlage  und  ihrer  schwankenden  Ausnutzung. 

Die  wirthschaftllchen  Vorzüge  der  mehrstufigen  Expansionsmaschinen 
lassen  sich  bei  der  Art  des  häufig  unterbrochenen  Betriebes,  mit  stets  wieder- 
kehrenden Pausen,  nur  unvollkommen  ausnutzen,  weil  die  Ersparnisse  an  Dampf 
und  Kohlen  in  der  wirklichen  Arbeitszeit  der  Behältermaschinen,  im  Hin- 
blick auf  die  unvermeidlichen  Verluste  durch  Kondensation  während  der 
Stillstände,  mehr  oder  minder  in  den  Hintergrund  treten,  und  wohl  nur  bei 
sehr  grossen  Anlagen  die  erhöhten  Kosten  durch  verminderte  Betriebsaus- 
gaben gewinnbringend  decken. 

Auf  Einschalten  von  Windkesseln  pflegt  man  zu  verzichten,  weil  der 
Ersatz  der  Luftverluste  ohne  besondere  Luftpumpe  sehr  umständlich  ist. 
Wendet  man  zu  diesem  Zweck  ein  Füllgefäss  an,  dessen  Luftinhalt  durch 
das  Druckwasser  selbst  in  den  Windkessel  gepresst  wird,  so  sind  bei  50  Atm. 
Betriebsdruck  für  jedes  Liter  Kesselfüllung  mit  Luft  50  Liter  Arbeitswasser 
aus  dem  Akkumulator  zu  opfern,  und  das  abwechselnde  Füllen  und  Entleeren 
des  Hilfsgefässes  mit  der  Bedienung  der  verschiedenen  Ventile  von  Hand  ist 
so  zeitraubend,  dass  vorhandene  Apparate  dieser  Art  vom  Maschinenper- 
sonal meist  nicht  benutzt  werden.  Man  hat  daher  durch  die  Pumpenanlage 
selbst  für  möglichst  gleichmässige  Wasserförderung  zu  sorgen,  um  bei  der 
stetigen  Wiederkehr  des  Beschleunigungswiderstandes  der  grossen  Akkumu- 
latormasse die  Kraftverluste  zu  beschränken.  Deshalb  sind  nur  für  kleine 
Anlagen  einfache,  doppeltwirkende  Druckpumpen  oder  Differentialdruck- 
pumpen statthaft.  Grosse  Centralen  verlangen  Drillingspumpen,  deren  An- 
triebkurbeln um  120^  gegeneinander  versetzt  sind,  oder  gekuppelte 
doppeltwirkende  Druckpumpen  mit  Kurbeln  unter  90®  gegen  einander. 
Plungerpumpen  sind  den  Maschinen  mit  Scheiben kolben  vorzuziehen,  die 
durch  Rost  schnell  undicht  werden,  wenn  nicht  alle  beweglichen  Pumpen- 
theile  und  Gleitflächen  aus  Rothguss  hergestellt  oder  mit  Messing  ver- 
kleidet werden.  Differentialpumpen  vereinfachen  die  Konstruktion,  erfordern 
aber,  infolge  der  verminderten  Ventilzahl,  entsprechend  grössere  Ventil- 
querschnitte, die  schwerer  dicht  zu  halten  sind,  und  vorzüglich  bei  grossen 
Gesammtabmessungen  der  Pumpe  störend  gross  ausfallen. 

Die  Ventilkasten  der  Pumpe  sind  mit  Entlüftungsventilen  auszurüsten. 

Kondensationsmaschinen  werden  meist  mit  Oberflächenkondensator  ge- 
baut, um  das  Kondenswasser  wieder  zum  Kesselspeisen  zu  benutzen  und 
das  verbrauchte  Kühlwasser  zum  Anwärmen  des  Betriebswassers  für  die 
Hebemaschinen  zu  verwenden.  Der  Nutzen  ist  ein  zweifelhafter,  weil  die 
Dampfkessel  durch  Speisen   mit  nicht   ganz   fettfreiem  Kondensations wasser 
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Stark  leiden,  und  weil  in  längeren  Arbeitspansen  das  Vakuum  im  Kon- 
densator verloren  geht.  In  Antwerpen  hat  man  fdr  den  Kondensator  der 
Dampfpampen  eine  besondere  Absaugemaschine  aufgestellt. '^) 

Die  nachtheilige  Kondensation  des  Dampfes  in  der  Leitung  und  in  den 
Dampfcylindem  während  der  Arbeitspausen  ist  durch  Wärmeschutzhüllen 
und  durch  Mantelheizung  mit  Frischdampf  möglichst  zu  beschränken  und 
für  sichere  Abführung  des  trotzdem  nicht  zu  vermeidenden  Kondenswassers 
durch  selbstthätige  Wasserabscheider  und  -Abieiter  zu  sorgen.  Ausser 
reichlich  'gross  zu  bemessenden  Ablasshähnen  an  den  Cylindem  sind  hier 
noch  besondere  Sicherheitsventile  zum  Schutz  gegen  Wasserschläge  anzu- 
bringen. 

Jede  Pumpe  erfordert  ein  Absperrventil,  das  sie  gegen  den  Akkumulator 
abschliesst,  wenn  ihre  Arbeitsventile  nachgesehen  werden.  Diese  Absperr- 
ventile werden  bei  grösseren  Anlagen  meist  nicht  als  einfache,  selbstthätige 
Bückschlagventile  ausgeführt,  sondern  von  Hand  geschlossen,  um  ganz 
sicheren  Abschluss  zu  ermöglichen.  Dann  sind  aber  noch  besondere  Sicher- 
heitsventile an  den  Pumpencylindern  empfehlenswerth,  die  in  Thätigkeit  treten, 
falls  das  Wiederöffnen  des  Absperrventils  vor  der  Aufnahme  des  Betriebes 
verabsäumt  wurde.**) 

Dass  jede  Betriebsmaschine  einer  besonderen  Vorkehrung  bedarf,  um 
Durchgehen  bei  Rohrbruch  zu  verhüten,  wurde  schon  ft-üher  hervorgehoben, 
ebenso  wie  die  Kücksichtnahme  auf  geeignete  Wahl  der  Grössenunterschiede 
der  einzelnen  Maschinen  für  Anlagen  mit  mehreren  Pumpen,  damit  die 
Abstufung  der  Mehrleistung  beim  Einrücken  einer  Hilfsmaschine  in  an- 
gemessenen Grenzen  bleibt. 

Das  Betriebswasser  muss  möglichst  rein  sein.  Unter  Umständen  können 
zum  Reinigen  besondere  Filteranlagen  unentbehrlich  werden.  Wenn  das 
Wasser  unmittelbar  Brunnenkesseln  entnommen  wird,  ist  die  Anlage  einer 
besonderen  Schöpfpumpe  in  Verbindung  mit  einem  Sammelbehälter  rathsam. 
In  dem  Behälter,  aus  dem  dann  erst  die  Betriebspumpen  der  Akkumulatoren 
gespeist  werden,  lagern  sich,  bei  genügender  Grösse,  die  von  der  Schöpf- 
pumpe mitgerissenen  Fremdkörper,  Sand  und  Schlamm  ab. 


e.  Steuerungen  für  einfach  wirkende  Hebemaschinen. 

Bei  hydraulischen  Hebemaschinen  mit  selbständigem  Pumpwerk  steigt 
die  Last  mit  dem  Beginn  des  Pumpenbetriebes  und  verharrt  in  ihrer  Stellung, 
wenn  die  Pumpe  abgestellt  wird.  Das  selbstthätige  Druckventil  der  Pumpe 
dient  gleichzeitig  als  Einströmungs-  und  Absperrventil  für  den  Lastcylinder, 
und  es  bedarf  nur  eines  besonderen,  von  Hand  zu  bedienenden  Auslass- 
ventiles  zum  Senken  der  gehobenen  Last.  Durch  die  unmittelbare  Kuppe- 
lung der  Pumpe  mit  der  Hebemaschine  regelt  sich  der  Aufwand  an  Betriebs- 
arbeit jederzeit  von  selbst  nach  der  Nutzleistung. 

Hebewerke  mit  Akkumulatorbetrieb  erfordern  einen  vollständigen  Steuer- 
apparat, der  das  Wasser  aus  dem  Druckbehälter  in  den  Treibcylinder  führt 


*)  Anvers,  Port  de  Mer.    Bruxelles  E.  Guyot  1885,  S.  173  u.  f. 
**)  Auch  bei  sonst  gut  überwachten  Anlagen  sind  Fälle  zu  verzeichnen,  wo  infolge 
von  Unachtsamkeit  Pumpen  ohne  Sicherheitsventile  beim  Wiederanlassen  zersprengt  wurden. 

Ernst,  Hebezouge.    3.  Aufl.   IT.  3^ 
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oder  absperrt  und  schliesslich  die  beim  Heben  verbrauchte  Füllung  zum 
Senken  wieder  laufen  lässt.  Jede  Hebemaschine  entnimmt  hierbei  für 
gleiche  Förderhöhen  gleiche  Cylinderfüllungen  aus  dem  Akkumulator,  d.  h. 
den  gleichen  Betrag  aufgespeicherter  Arbeit,  mag  der  Kolben  voll  belastet 
sein  oder  leer  in  die  Höhe  steigen.  Die  Steuerung,  welche  das  Öffnen  und 
Schliessen  der  Ein-  und  Ausströmung  zum  Heben  und  Senken  vermittelt, 
bietet  auch  gleichzeitig  die  Möglichkeit,  die  Durchflussweiten  beliebig  zu 
drosseln,  um  durch  Steigern  der  Wassergeschwindigkeit  den  jeweiligen 
Überschuss  der  Antriebarbeit  zu  vernichten. 

Man  benutzt  zur  wechselnden  Wasservertheilung  Schieber-,  Kolben-  und 
Ventilsteuerungen.  Hahnsteuerungen  sind,  trotzdem  sie  hier  und  da  immer 
wieder  versuchsweise  angewendet  werden,  grundsätzlich  auszuschliessen, 
weil,  infolge  der  Kegelform  der  Hähne,  die  Gleitwege  ihrer  Abschlussflächen, 
und  damit  ihr  Verschleiss  in  verschiedenen  Punkten  verschieden  gross  aus- 
fallen.    Sie  werden  bei  lebhaftem  Gebrauch  ständig  undicht. 

Die  Steuerungen  erhalten  für  Eincylindermaschinen  die  einfachste  Form. 
Für  Gruppencylindermaschinen,  die,  je  nach  der  Lastgrösse,  mit  einem  oder 
mit  mehr  Kolben  arbeiten  und  hierdurch  den  Kraftwasserverbrauch  innerhalb 
gewisser  Grenzen  nach  der  Lastgrösse  abstufen,  fallen  die  zugehörigen 
Steuerungen  entsprechend  verwickelter  aus,  weil  sie,  nach  der  Anzahl  der 
mit  Druckwasser  zu  versorgenden  Cylinder,  wechselnde  Wasservertheilung 
zu  vermitteln  haben. 

Die  Steuerungen  für  einfach  wirkende  Hebemaschinen  können  für  sich 
erörtert  werden.  Die  Stufensteuerungen  für  Maschinen  mit  abgestuftem 
Wasserbedarf  sind  im  Anschluss  an  die  verschiedenen  Gruppencylinder- 
systeme  zu  behandeln. 

Sehlebersteuerungen. 

Schieber  und  Schieberspiegel  sind  stets  aus  Phosphorbronze  oder  aus 
geschmiedeter  Manganbronze  herzustellen  und  zwar  der  leichter  zu  be- 
arbeitende Schieber  aus  einer  Legirung,  die  um  einige  Grade  der  Härte- 
skala weicher  ist,  als  das  Spiegelmaterial.  Für  die  Gehäuse  verwendet 
man  meist  Gusseisen,  für  Hochdracksteuerungen  besser  Bronze;  aber  auch 
in  diesem  Fall  pflegt  man  die  Schieberspiegelplatte  zum  Auswechseln  getrennt 
einzusetzen  und  mit  versenkten  Kopfschrauben  im  Gehäuse  zu  befestigen. 
Die  Auflagerflächen  der  Spiegelplatte  sind  für  dichten  Abschluss  besonders 
sorgfältig  zu  bearbeiten,  weil  sonst  durch  die  Fuge  Ein-  und  Ausströmungs- 
kanal, die  im  Spiegel  münden,  unmittelbar  miteinander  in  Verbindung 
treten.  Bei  vollkommener  Flächenbeschaffenheit  liefert  ein  mit  Leinölflmiss 
getränktes  Blatt  Pergamentpapier  eine  bewährte  Fugendichtung  gegen  Hoch- 
druck. Für  Niederdrucksteuerungen  wählt  man  meist  dünne  Gummiblätter 
als  Zwischenlage,  die  in  diesem  Fall,  auch  noch  bei  etwas  weniger  voll- 
kommener Flächenbearbeitung,  genügend  dicht  schliessen.  Die  Gehäuse  sind 
so  zu  bauen,  dass  Schieber  und  Schieberspiegel  möglichst  leicht  zugänglich 
bleiben,  sowie  bequem  nachgesehen  und  herausgenommen  werden  können, 
ohne  Bohranschlüsse  zu  lösen.  Für  möglichst  gleichmässige  Abnutzung 
zwischen  Schieber  und  Spiegel  ist  die  vollkommene  Überdeckung  der  Gleit- 
flächen von  besonderer  Wichtigkeit.  Beide  müssen  genau  gleiche  Breite 
haben,  und  ausserdem  ist  dafür  zu  sorgen,  dass  der  Schieber  in  seinen  End- 
lagen über  die  Spiegelbahn  hinausgeht. 
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Fig.  333. 


Das  Druckwasser  tritt  aas  der  Leitung  entweder  seitlich  oder  von  unten 
neben  dem  Schieberspiegel  in  das  Gehäuse  und  von  hier,  Fig.  333,  in  den 
Einströmungskanal  E  des  Treibcylinders,  wenn  der  Schieber  in  seine  rechte 
Endlage  gelangt.  In  der  gezeichneten  Schieberstellung  ist  der  Cylinder  zum 
Senken  der  Last  mit  dem  Ablaufkanal  Ä  verbunden.  In  der  Zwischenlage 
überdeckt  der  linke  Schieberfuss  den  Gylinderkanal  E  für  die  Arbeitspausen 
der  Maschine. 

Der  Druck  der  belasteten  Cylinderfüllung  gegen  die  Unterfläche  des 
Schiebers  verlangt  Schutzvorkehrungen  gegen  die  Absturzgefahr  gehobener 
Lasten  bei  Rohrbrüchen,  die  besser  durch  einstellbare,  starre  Rücken- 
widerlager ftlr  den  Schieber,  als  durch  Federn  gebildet  werden,  weil 
letztere  das  Abklappen  des  Schiebers  nur  innerhalb  bestimmter  Druckgrenzen 
hindern. 

Der  Verschleiss  der  Gleitflächen  ^lacht  wiederholtes  Nachschleifen  von 
Schieber  und  Spiegel  nothwendig.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  hierbei  beide 
Theile  getrennt  auf  einer  beson- 
deren Schleifplatte  zu  berichtigen 
sind,  weil  das  unmittelbare  Auf- 
einanderschleifen die  entstandenen 
Fehler  nur  unvollkommen  beseitigt. 
Deshalb  hat  man  feste  Seitenfüh- 
rungen zu  vermeiden  und  statt 
dessen  seitlich  gegen  den  Schieber  angeschraubte  Leitbacken,  wie  in  Fig.  333 
anzuwenden,  die  vollkommen  ungehindertes  Nachschleifen  der  abgenutzten 
Flächen  ermöglichen. 

Die  Schieber  sind  so  klein  zu  halten,  wie  mit  Rücksicht  auf  die  erforder- 
lichen Kanaldurchflussweiten  und  die  specifischen  Flächendrucke  zulässig  ist. 
Bei  Hochdruckschiebern  erweisen  sich  Schmiervorrichtungen  für  die  Gleit- 
flächen als  unentbehrlich. 

Wie  alle  Leitungen  und  inneren  Maschinenräume  verlangen  auch  die 
Schieberkasten  Entlüftungs-  und  Entwässerungsventile  in  den  höchsten  und 
tiefsten  Punkten.  Ausserdem  empflehlt  sich  ein  Umlaufventil,  das  gestattet, 
den  Druckwasserraum  unmittelbar  mit  dem  Ablauf  zu  verbinden,  und  durch 
massigen  Wasserablauf  die  Gefahr  des  Einfrierens  während  längerer  Ar- 
beitspausen im  Winter  erfolgreich  beseitigt,  wenn  andererseits  die  Maschine 
dienstbereit  bleiben  soll  und  deshalb  nicht  vollständig  entwässert  und  ab- 
gesperrt werden  kann.  —  Vergl.  Fig.  4,  Taf.  75.  —  Gewöhnlich  begnügt 
man  sich  damit,  das  Umlaufventil  von  Hand  zu  bedienen,  doch  kann  der 
Apparat  auch  selbstthätlg  wirkend  ausgeführt  werden.*) 

Zum  Schutz  gegen  Wasserstösse  bei  plötzlichem  Umsteuern  während 
des  Kolbenrücklaufs,  pflegt  man  Sicherheitsventile  in  den  Schieberkasten 
«inzubauen,  die  bei  gefährlichem  Überdruck  einen  kleinen  Theil  der  Cylin- 
derfüllung in  den  Druckraum  des  Schieberkastens  entweichen  lassen.  Diese 
Stosssicherheitsventile  veranlassen  aber  leicht  unbemerkte  Wasserverluste 
und  wirken  besonders  bei  hydraulischen  Aufzügen  störend,    weil  sie  nicht 


*)  Vergl.  die  selbstth&tige  Wasserumlaufvorrichtung  D.R.P.  60247,  die  mit  jerler 
Arbeitspause  der  Hebemaschine  in  Thätigkeit  tritt  und  zu  wirken  aufhört,  sobald  die  Ma- 
schine wieder  arbeitet.  Eilert,  Betrachtungen  über  Anlage  und  Betrieb  hydraulischer  Bjraft- 
-centralen.     Z.  d.  V.  d.  I.  1894,  S.  1266,  Fig.  30  u.  31. 

33* 
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selten  das  Sinken  der  Förderschale  beim  Beladen  verursachen,  wenn 
Lasten  unvorsichtig  auf  die  Schale  geworfen  werden  oder  ein  Lastkarren 
aufgefahren  wird.  Auch  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  bei  Kohrbrüchen 
die  Cylinderfällung  durch  das  Stossventil  abströmt,  falls  es,  wie  üblich, 
hauptsächlich  durch  den  Leitungsdruck  und  nicht  durch  äussere  Feder- 
oder Gewichtsbelastung  geschlossen  gehalten  wird.  Die  Ventile  müssen 
deshalb  jedenfalls  mit  sehr  kleinen  Durchgangsweiten  ausgeführt  werden, 
damit  gefährliche  Laststurzgeschwindigkeiten  ausgeschlossen  bleiben.  Sofern 
durch  die  später  zu  besprechenden  Durchflussquerschnitte  der  Steuerkanäle 
und  durch  starke  Übersetzungen  zwischen  dem  Ausschlag  des  Steuerhändeis 
und  dem  Schieberhub  dafür  gesorgt  ist,  dass  die  Förder-  und  Senk- 
geschwindigkeiten bestimmte  Grenzen  nicht  überschreiten  können  und 
gefährlich  rasche  Abschlussgeschwindigkeiten  verhindert  werden,  kann  man 
auf  besondere  Stossventile  verzichten. 

Die  nachfolgenden  Konstruktionen  liefern  verschiedene  Ausführungs- 
beispiele, die  den  vorstehend  aufgestellten  Gesichtspunkten  mehr  oder  minder 
vollkommen  entsprechen. 

a.  Unentlastete  Schieber. 
Gewöhnliche  KuBchelachieber. 

^^g*  334  bis  336  stellen  einen  Steuerschieber  für  niedrigen  Druck  dar. 
Die  Fuge  der  Spiegelplatte  ist  mit  einer  Gummizwischenlage  abgedichtet 
und  die  Eintrittsöffnung  im  Spiegel  rhombisch  gestaltet,  damit  der  Durch- 
flussquerschnitt  vom  Schieber   nur   allmählich   geöffnet   und   abgeschlossen 


Fig.  334. 


1 

j 

0 0 

•  /  \  • 
•/          1 

0 '  0 

1 

...i 

1 

• 

1 

1 

i 

1 

• 

L 

©                   0 
0                   0 

l 


Fig.  335. 
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Fig.  336. 


wird.  Der  Schieber  ist  mit  seiner  Stange  auf  beiden  Seiten  durch  zwei 
Gegenmuttern  verbunden,  die  toten  Gang  ausschliessen,  ohne  den  Schieber 
zu  hindern,  sich  bei  allmählichem  Verschleiss  dauernd  dicht  auf  seinen 
Spiegel  zu  legen.  Die  Feder  auf  dem  Schieberrücken  soll  den  oben  er- 
wähnten Schutz  gegen  Abklappen  bieten. 
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Cylindmoliar  HuacIiAlflchieber. 

Der  cylindrische  Hoschelschieber  von  Gebr.  WeisBmttller,  Fi)^.  337,  unter- 
scheidet sieb  TOQ  dem  gewOhnliehen,  ebeoen  darch  die  cylindrische  Form 
seloer  Oleitfläohen.  Die  Baaart  Ist  nur  für  Niederdruck  znifissig,  weil  der 
Flächendmck,  Infolge  der  cylindrischen  Form,  sich  nicht  gleichmässig  ver- 
tbeilt  und  daher  ancb  leicht  ongleicbmäesigen  Verechletes  erzeugt.  Wie 
weit  der  Vortbeil  der  leichteren  Drehbarkeit  der  Schieberspiadel  In  der 
Stopfbüchse,  im  Vergleich  znm  Schubwiderstand  bei  ebenen  Schiebern,  durch 
das  schwierigere  Nachscbleifen  aufgewogen  wird,  läBst  sieb  nicht  aUgemein 


Fig.  33: 


eutscbeiden.  In  der  Auaführang  ist  der  Schieber,  wie  die  untere  Gehäose- 
häifte,  ans  Bronze  hergestellt  und  auf  eine  getrennt  eingesetzte  Schieber- 
platte  verzichtet,  weil  ibr  dichtes  Einpassen  angewobnliche  Schwierigkeiten 
bieten  würde.  Der  Schieber  wird  von  aussen  durch  ein  verzahntes  Segment 
verstellt,  das  mit  dem  Trlebling  der  Stenerwelle  in  Verbindung  steht.  Das 
Steuerseil  umschlingt  die  Rolle  in  doppelter  Windung. 

Die  in  der  Praxis  mehrfach  übliche  Benutzung  der  cylindrischen  Muschel- 
schieber für  kleine  Otis-Anfzüge  fährt  leicht  za  stOrenden  Luftsftcken  in 
den  Rohrecken  der  Anschliissstutzen,  die  sich  meist  nur  durch  besondere 
Entlüftungsventile  von  Zeit  zc  Zeit  entfernen  lassen. 


8cbieb«rateuonmg  von  VoIdmt  im  B«maclieid, 
Der  Schieber  von  Volmer,   Fig.  1  bis  4,  Taf.  73,    ist   für  doppelt  wir- 
kende Maschinen  entworfen,  lässt  sich  aber  auch   mit  geringfügigen  Ände- 
rungen für  einfach  wirkende  Kolben  verwenden,  wenn  man    das   eine   der 
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beiden  seitlich  in  das  Gehäuse  einmündenden  Hobre  als  Zuflassrohr  benutzt 
und  den  Einmündungskanal  im  Schieberspiegel  so  verlegt,  dass  er  beim 
Steuern  nicht  vom  Schieberfuss  überdeckt  wird.  Dann  fällt  der  Rohranschluss 
am  Gehäusedeckel  fort,  der  in  der  vorliegenden  Bauart  das  Abnehmen  des 
Deckels  und  Nachsehen  des  Schiebers  erschwert.  Sämmtliche  Fugen  zwischen 
Gehäuse  und  Schieberspiegel  und  in  den  Rohranschlüssen  lassen  sich  be- 
quem durch  Bundgummieinlagen  abdichten.  Die  Steuerung  ist  für  30  Atm. 
Betriebsdruck  bestimmt. 

Hochdruck«chieber  von  G.  Luther. 

Fig.  5  bis  10,  Taf.  73,  veranschaulichen  den  vollständigen  Hochdruck- 
steuerapparat für  den  Hubcylinder  der  Drehbrücke  bei  Einlage,  dessen 
Bauart  ganz  mit  den  Konstruktionen  übereinstimmt,  die  sich  aus  den  viel- 
seitigen Erfahrungen  bei  der  Ausrüstung  der  Hamburger  Freihafenspeicher 
mit  hydraulischen  Winden  und  Aufzügen  herausgebildet  haben. 

Alle  Gehäusetheile  sind  aus  Bronze  hergestellt,  Schieber  und  Schieber- 
spiegel imd  die  verschiedenen  Ventilspindeln  aus  Hartbronze,  die  Schieber- 
stange aus  Deltametall.  Das  Druckrohr  schliesst  sich  in  der  Höhe  des 
Schieberspiegels  seitlich  an,  darunter  liegt  im  Gehäusefuss  der  Stutzen  für 
das  Verbindungsrohr  mit  dem  Treibcylinder  der  Hebemaschine,  und  ihm 
gegenüber  der  Ablaufstutzen,  deren  zugehörige  Gehäusekanäle  neben- 
einander senkrecht  aufisteigen,  Fig.  5,  und  im  Schieberspiegel  münden. 
Dieser  ist  nur  durch  zwei  schwache  Kopfschrauben  von  6,5  mm  Gewinde- 
durchmesser auf  seiner  Auflagefläche  mit  Papierzwischenlage  festgeklemmt. 
Neben  der  Schieberbahn  befindet  sich  das  kleine  Sicherheitsstossventil  von 
13  mm  Durchgangsweite,  das  bei  Kolbenstössen  die  unmittelbare  Verbindung 
zwischen  dem  Gylinderkanal  und  dem  Druckraum  im  Schieberkasten  her- 
stellt und  ausser  durch  den  Betriebsdruck  noch  durch  eine  Spiralfeder  be- 
lastet wird,  die  sich  gegen  den  Führungsbügel  des  Ventils  abstützt.  Die 
unterhalb  des  Deckels  mit  Gewinde  in  das  Gehäuse  eingesetzte  Scheibe  wird 
beim  Montiren  dicht  auf  den  Schieberrücken  niedergeschraubt  und  bildet 
ein  zuverlässiges  und  starres  Widerlager  gegen  Abklappen  des  Schiebers, 
ohne  seine  freie  Beweglichkeit  zu  beeinträchtigen. 

Die  Lage  des  Entwässerungs-  und  Entlüftungsventiles  ersieht  man  un- 
mittelbar aus  der  Zeichnung. 

Die  Schmierbüchse  seitlich  am  Gehäuse,  Fig.  5,  ist  zur  Aufnahme  von 
starrem  Fett  bestinmit  —  am  besten  bewährt  sich  ünschlitt  —  das  durch 
Niederschrauben  des  Deckels  bis  in  die  feinen  Anschlusskanäle  des  Schieber- 
spiegels vorgepresst  wird  und  hier  aus  drei  Zweigbohrungen  unter  den 
Schieber  tritt.  Das  Nachpressen  von  Fett  geschieht  in  den  Arbeitspausen 
nach  Schluss  des  Absperrventils  in  der  Druckleitung.  Während  des  Be- 
triebes wird  der  Eintritt  von  Druckwasser  in  die  Fettbüchse  durch  den 
Abschluss  des  Fettkanals  mittelst  des  im  Büchsendeckel  untergebrachten 
Spindelventils  verhindert. 

Dinglinger  in  Cöthen  baut  seine  Schmierapparate  so,  dass  die  Fettzu- 
fuhr auch  während  des  Betiiebes  erfolgen  Jcann,  indem  er  statt  des  Spindel- 
ventils eine  Spindel  mit  kleinem  Kolbenkopf  und  einer  Lederstulpe  benutzt, 
die  in  einem  entsprechend  weit  gebohrten  Cylinder  abdichtet  und  den  Fett- 
inhalt des  Cylinders  vor  sich  herdrängt.  Hierbei  fällt  dann  die  Fettbüchse, 
welche  im  vorliegenden  Fall  die  Spindel  umgiebt,  fort. 
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Die  Dichtung  zwischea  Scbieberkaetendeckel  and  Gehäuse  entspricht 
den  fMlher  erOnerten  Rohrfinnschdichtung^en  mit  Rundgammieinla^. 

Häufig  wird  der  Lagerbock  ftir  den  Steaerliebel,  der  die  SchieberataDge 
dtirch  eine  kurze  Lenkschiene  bewegt,  wie  In  Textfigar  338  und  339,  die 
einer  Ausführung  von  Luther  mit  guBseisemem  Gehäuse  entnommen  Bind, 
unmittelbar  an  den  Schieberkaeten  angeschraubt.  Erweitert  man  iu  diesem 
Fall  die  Fläche,  auf  der  der  Bock  steht,  zu  einer  kreisronden,  vollen 
Flansche  mit  vier  gleichmäesig  rertheilten  Löchern  zur  Aufnahme  der  beiden 
Befestigungsschrauben,  so  kann  man  den  Bock  beliebig  im  Kreise  versetzen 


Kg.  338. 


FiR.  339. 


und  dasselbe  Gehäuse  wagerecht  oder  senkrecht  für  aufwärts  oder  abwärts 
gerichtete  Schleberstangen  und  für  Rechts-  und  Linkslage  des  Steuerhebels 
benutzen,  je  nach  den  örtlich  verschiedenen  Verhältnissen, 

Die  Verschraubnng  des  EntlüftnngsveDtils  ist  in  Fig.  339  so  gewählt, 
dass  für  Dmckmessungen,  an  Stelle  des  Ventils,  ein  Manometer  in  den 
Schieberkastendeckel  eingeschraubt  werden  kann.  Bei  gefälliger  äusserer 
Form  der  Steuerapparate  ist  darauf  Rücksicht  genommen,  dass  mit  Aus- 
nahme der  Gleitflächen  des  Schiebers  und  seines  Spiegels  sich  alles  Übrige 
auf  der  Drehbank  und  mit  der  Bohrmaschine  bearbeiten  lässt. 

Han  hat  zu  beachten,  dase  der  Bewegungswiderstand  des  Schiebers, 
neben  der  Reibung  der  belasteten  Gleitfläche,  bei  einseitigen  Schieber- 
sUngen  von  dem  Druck  auf  den  Stangenquerschnitt  abhängt,  der  die 
Verschiebung  in  der  einen  Richtung  unterstützt,   in  der  anderen  erschwert. 
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Für  50  Atm.  Betriebsdruck  und  16  mm  Stangendurchmesser  beträgt  der 
Stangendruck  2.50=  icx>  kg.  Dinglinger  führt  deshalb  die  Schieberstange 
bei  Hochdrucksteuerungen  ganz  durch  und  ordnet  zwei  Stopfbüchsen  an, 
eine  Bauart,  die  sich  übrigens  auch  schon  bei  älteren  Armstrong'schen  Steuer- 
apparaten  findet. 

Die  vorstehend  besprochenen  Konstruktionen  bringen  das  Streben,  die 
Schieberabmessungen  möglichst  zu  verkleinern,  deutlich  zum  Ausdruck  und 
bezeichnen  für  Hochdruckmaschinen  einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der 
Wahl  zweckentsprechender  Durchflussverhältnisse ^  vor  denen  man  lange, 
wegen  der  damit  verbundenen  ausserordentlich  hohen  Wassergeschwindig- 
keiten, zurückscheute.'i') 

In  der  Fig.  340  ist  der  zum  Steuerapparat,  Fig.  338  und  339,  gehörige  Schieber 
in  seinen  verschiedenen  Stellungen  im  Längsschnitt  dargestellt,  mit  der  Justirung, 
welche  für  den  Betrieb  der  Lukenwinden  und  Aufzüge  in  den  Hamburger  Frei- 
hafenspeichern, aufgrund  der  dortigen  Betriebserfahrungen,  gewählt  wurde.  Die 
äussere  und  innere  Schieberabschlusskante  sind  in  der  Mitte  etwa  2  mm  tief  und 
5  mm  breit  schräg  angefeilt,  um  die  plötzliche  Einlass-  und  Abschlusswirkung 
beim  Steuern  zu  mildern.    Die  Schiebergrundrissfläche  beträgt  bei  34  mm  äusserer 


Fig.  340. 


Schieberbreite  und  45  mm  Länge,  15,3  qcm,  der  volle  Durchflussquerschnitt  der 
Kanäle,  mit  25  mm  Höhe  und  8  mm  Breite,  2  qcm.  Dem  entspricht  für  50  kg/qcm, 
Betriebsdruck  eine  Schieberbelastung  von  765  kg  und,  abgesehen  vom  Stangen- 
druck, ein  Bewegungswiderstand  von  rund  75  bis  225  kg,  je  nachdem  der  Beibungs- 
koefficient  mit  dem  wechselnden  Zustand  der  Schmierung  zwischen  0,1  und  0,3 
schwankt. 

Der  Druck  zwischen  den  Gleitflächen  sinkt  im  günstigsten  Fall,  wenn  die 
Schieberhöhlung  gleichzeitig  beide  Spiegelkanäle  überdeckt,  auf  rund  76  kg/qcm 
und  steigt,  während  der  Schieber  zum  Öffnen  des  Einlasses  soweit  zurückgezogen 
wird,  dass  beide  Spiegelkanäle  unter  dem  Schieberfuss  liegen,  bis  auf  iio  kg/qcm. 

Der  volle  Schieberweg  ist  im  Entwurf  zu  22  mm  angenommen,  schliesslich 
aber  durch  Hubbegrenzungen  des  Gestänges  auf  16  bis  19  mm  beschränkt,  da  sich 
bei  den  zugehörigen  Kolbenquerschnitten  und  Grenzlasten  mit  voller  Öffnung  noch 
zu  grosse  Lastgeschwindigkeiten  ergaben,  und  vor  allem  die  unbelasteten  Kolben 
durchgingen.  Hiernach  wird  im  vorliegenden  Fall  der  Einlass  höchstens  2  bis 
3  mm  und  nur  der  Auslass  ganz  geöffnet,  so  dass  für  die  in  Hamburg  zugelassenen 
Fördergeschwindigkeiten  von  0,5  bis  i  m  in  der  Sekunde,  mit  0,05  bis  o.i  m  Treib- 
kolbengeschwindigkeit und  190  bis  210  mm  Kolbendurchm csser,  die  Einströmungs- 


*)  um  das  Studium  und  die  Verbesserung  der  hydraulischen  Hochdrucksteuerungea 
hat  sich  der  Regicrungsbaumeister  Lang  als  früherer  Vorstand  des  maschinentechnischen 
Bureaus  der  Hamburger  Freihafen-Lagerhausgcsellschaft  während  der  Bauausführung  1888 
bis  1891  besondere  Verdienste  erworben. 
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gescbwindigkeit  mindestens  20  m  beträgt,  häufig  auf  40  und  bei  weiter  gedrossel- 
tem Schieber  bis  60  m  und  darüber  steigt. 

Für  die  Hebelübersetzung  der  äusseren  Steuerung  ist  in  Hamburg  ungefähr 
das  Verhältniss  i :  19  gewählt.  Der  volle  Steuerhub  für  die  Hand  beträgt  noch 
nicht  ganz  400  mm.  Abgesehen  von  Eigenwiderständen  langer  Steuerzüge  bleibt 
die  bewegende  Kraft  im  Mittel  auf  etwa  12  kg  beschränkt.  Die  vorstehenden 
Mittheilungen  zeigen ,  dass  für  die  Hamburger  Verhältnisse  eine  noch  weiter 
gehende  Verkleinerung  der  Schieberabmessungeii 
zulässig  ist,  die  auch  bei  späteren  Ergänzungen 
dalun  vorgenommen  wurde,  dass  man  zum  Theil  die 
KanalöfTnuugen  im  Spiegel  auf  16x5  mm  =  0,8  qcm 
vermindert  hat. 

Fig.  341  giebt  die  von  Dinglinger  für  die  hydrau- 
lischen Aufzüge  des  Stuttgarter  Lagerhauses  ge- 
wählten Schieber-  und  Eanalquerschnitte  wieder. 
Die  zugehörigen  Maschinen  entsprechen  den  Ham- 
burger Verhältnissen  annähernd.  Die  Kanal-  und 
Stegbreite  sind  auf  je  5  mm,  bei  20  mm  Höhe  für 
I  qcm  volle  Durchflussöffnung  beschränkt.  Die  seit- 
liche Schieberüberdeckung  beträgt  10  mm.  Hier- 
durch, wie  durch  die  Lage  der  Schieberhöhlung  in 
der  Mitte  ist  bei  nahezu  gleicher  Schiebergrund- 
fläche, wie  in  der  Konstruktion  von  G.  Luther  —  rund 

14  qcm  —  die  Belastung  und  der  Bewegungswiderstand  für  50kg  /qcm  Betriebs- 
druck in  beiden  Fällen  ziemlich  gleich,  die  Pressung  zwischen  den  Gleitflächen 
aber  für  die  verschiedenen  Schieberstellungen  auf  64  bis  70  kg/qcm  herab- 
gemindert. Die  kleinste  Durchflussgeschwindigkeit  beträgt  bei  voller  Öffnung 
rund  16  m  für  die  200  mm  starken  Treibkolben,  welche  vollbelastet  0,05  m  Hub 
in  der  Sekunde  durchlaufen. 

Der  Einfluss  der  Kanalquerschnitte  auf  die  Hub-  und  Senkgeschwindigkeiten 
ist  später  zu  untersuchen. 


Fig.  341.     t :  2 


Schieber  für  auaaergewöhnlich  kleine  DurchflluMquersehnitte.  —  Steuerung  für 

KrahnBchwenkmaschinen. 

Für  kurzen  Treibkolbenhub  und  besonders  scharfe  Schiebereinstellung, 
wie  beispielsweise  für  die  hydraulischen  Schwenkmaschinen  der  Drehkrahne, 
die  ausserordentlich  vorsichtig  gesteuert  werden  müssen,  um  sie  beim 
Schwenken  mit  wechselnden  Widerständen  in  der  Gewalt  zu  behalten,  zeigt 
sich  die  Nothwendigkeit,  die  Einlassquerschnitte  bis  auf  wenige  Quadrat- 
millimeter zu  beschränken  und  auch  hierbei  noch  das  Öffnen  auf  einen 
möglichst  langen  Schieberweg  zu  vertheilen.  Da  sich  bei  der  Härte  des 
Schieberspiegelmaterials  Schlitze  von  der  erforderlichen  Feinheit  kaum  in 
dem  Spiegel  ausführen  lassen,  ist  die  Aufgabe  durch  passende  Wahl  der 
Durchflussquerschnitte  im  Schieber  zu  lösen.  Lang  empfiehlt  für  solche 
Fälle,  die  Kanäle  im  Spiegel  mit  reichlicher  Weite  durch  Bohrung  herzu- 
stellen —  etwa  5  mm  oder  mehr  Lochdurchmesser  —  und  Schieber  mit 
grosser  Überlappung  anzuwenden,  derart,  dass  der  Schieberfuss  die  Ein- 
strömungsmündung  im  Spiegel  auch  bei  voller  Eröffnung  überdeckt  und 
dem  Wasser  nur  den  Durchtritt  durch  einen  schmalen  Schlitz  gestattet,  der 
von  der  äusseren  Kante  des  Fusses,  in  der  Richtung  der  Schieberbahn,  in 
die  Überlappung  eingearbeitet  wird.  Bei  i  mm  Schlitzweite  öffhet  der 
Schieber  für  jedes  mm  Hub  nur  i  qmm  Durchflussquerschnitt.  Vergl.  die 
sehr  beachtenswerthen  Schieber  von  Breitfeld,  Danßk  &  Co.  für  die  Portal- 
krahne  in  Triest,  Textfig.  497  u.  498.  —  Um  auch  den  Austrittsquerschnitt 
in  ähnlicher  Weise   zu  beschränken,   vei'wendet  Lang   Schieber   mit   voller 
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Grundfläche  ohne  Muschel  und  ersetzt  dieselbe  für  den  Übertritt  des  Wassera 
aus  dem  Cylinderkanal  in  den  Ablauf  durch  Eingraviren  einer  feinen  Rille 
von  entsprechender  Tiefe,  deren  Querschnitt  in  einem  Fall  noch  nicht  i  qmm 
betrug.'*')  Auf  diese  Weise  wird  man  vollkommen  unabhängig  von  den 
Durchflussweiten  der  Schieberspiegelkanäle  und  hat  es  in  der  Hand,  beim 
Montiren  den  Durchflussschlitz  im  Schieberfuss  und  in  der  Schiebergrund- 
fläche nach  Bedarf  durch  Nacharbeiten  zu  erweitem,  falls  sich  die  ursprüng- 
lichen Annahmen  als  unzulässig  klein  erweisen. 

ß.  Entlastete  Schieber. 

Der  Bewegungswiderstand  des  Schiebers,  der  mit  seiner  Grösse  und 
mit  wachsendem  Betriebsdruck  zunimmt,  hat  zu  verschiedenen  Versuchen 
geführt,  entlastete  Schieber  herzustellen.  Man  kann  zur  Lösung  der  Auf- 
gabe in  der  Hauptsache  nur  zwei  Wege  einschlagen,  indem  man  entweder 
den  Wasserdruck  von  dem  Schieberrücken  fernzuhalten  sucht  oder  den 
Schieber  mit  einer  Lenkstange  an  einem  Gegendruckkolben  aufhängt.  Die 
erste  Lösung  scheitert  an  der  Schwierigkeit,  Gleitstücke  zwischen  zwei  voll- 
kommen parallelen,  dauernd  wasserdichtschliessenden  Führungsbahnen  ein- 
zupassen, von  denen  die  Führung  für  den  Bücken  wegen  Verschleisses  der 
Schieberfüsse  und  des  Spiegels  noch  nachstellbar  sein  muss.  Wenn  man 
die  Innenseite  des  Schieberkastendeckels  als  Gegenführungsbahn  benutzen 
will,  ist  durch  die  elastische  Deckeldichtung  vollkommene  Parallelität  zwischen 
Schieberspiegel  und  Deckel  von  vornherein  ausgeschlossen  imd  daher 
eine  bewegliche  Entlastungskappe  für  den  Schieber  einzuschalten.  Eine  der- 
artige Ausführung  von  Hoppe,  von  der  aber  hier  schon  zu  bemerken  ist, 
dass  sie  sich  nicht  bewährt  hat,  werden  wir  später  in  dem  Kapitel  über 
Stufensteuerungen  kennen  lernen.  Konstruktiv  einfacher  und  zuverlässiger 
ist  der  andere  Weg,  den  Schieber  mittelst  einer  Pendelschiene  an  einem 
Gegendruckkolben  aufzuhängen,  dessen  Cylinder  über  der  Schiebermittel- 
lage als  Angussstutzen  des  Schieberkastendeckels  ausgeführt  werden  kann, 
so  dass  Schieber  und  Kolben  unter  dem  gleichen  Druck  stehen,  und  der 
Kolben  während  des  Schieberhubes  nur  einen  verschwindend  kleinen,  der 
Pfeilhöhe  des  Pendelausschlags  entsprechenden  Weg  zurücklegt. 

Die  Ausführung  von  Schmidt,  Kranz  &  Co.  in  Nordhausen  nach  einem 
Entwurf  von  Kruse  stellen  Fig.  342  u.  343  dar.**) 

Geringe  Ungenauigkeiten  in  der  Achsenlage  der  Kolbenbahn  durch  un- 
gleichmässiges  Anziehen  des  Kastendeckels  bleiben  bei  dem  zulässigen  Spiel 
in  den  Pendelgelenken  ohne  nachtheiligen  Einfluss,  und  der  Grad  der  Ent- 
lastung lässt  sich  nach  Bedarf  durch  Wahl  der  Kolbengrösse  und  durch 
künstliche  Kolbenbelastung  mit  einer  nachstellbaren  Spiraldruckfeder  leicht 
innerhalb  weiter  Grenzen  regeln;  aber  auch  diese  Konstruktion  ist  nur  ver- 
einzelt benutzt,  unter  anderem  in  veränderter  Form  von  Haniel  &  Lueg  für 
grosse  Drehschieber,  die  ebenfalls  später  behandelt  werden. 

Da  vollkommen  ebene  Gleitflächen  überhaupt  nicht  hergestellt  werden 
können,  ist  die  wirklich    belastete  Schieberfläche   nicht   genau   bestimmbar 


♦)  Vergl.  Z.  d.  V.  d.  L  1891,  S.  839  u.  1893,  S.  1324  u.  1360. 
^*)  Ähnliche  Schieber  sind  unter  anderem  auch  für  die  neuen  hydraulischen  Gepäck- 
aufzüge des  Bahnhofes  Montparnasse  in  Paris  benutzt,  die  mit  50  kg/qcm  Betriebsdruck 
arbeiten.     Siehe  Portefeuille  ^conomique  dos  machines  1895,  S.  22,  Fig.  3  u.  4. 
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and  TOD  dem  zufälligem  Verlauf  der  Schleifdichtungszone  abhängig,  also 
anch  mit  eintretendem  VerscblelsB  veränderlich.  Daza  kommt  der  Wecheel 
bei  yerscbiedeoen  Schieberstellnngen ,  je  nachdem  der  Schieber  den  nnter 
Drack  stehenden  Cylinderkaaal  fiberdeckt  oder  nicht.  Diese  Verhältnisse 
beecbränkeQ  die  znlässige  Entlastung  von  vornherein  aof  etwa  ^/,  bis  höch- 
stens */,  der  grOssten  Belastung  in  der  ungünstigsten  Lage,  und  das  Be- 
streben des  Schiebers,  bei  KolbenstCssen  abzuklappen,  wird  selbstverständ- 
lich durch  jede  Entlastnngsvorrichtang  begünstigt,  verlangt  also  Schntzvor- 


Fig.  341. 


Fig.  343. 


kebrongen,  die  sich  leicht  durch  Ffibrnngsleisten  über  dem  Scbieberrdcken 
oder  über  seitlichen  Vorsprüngen  anbringen  lassen.*) 

Weit  bftnäger  als  entlastete  Schieber  findet  man  entlastete  Kolben- 
stenemngen.  Ausserdem  bietet  sich  noch  der  Ausweg,  fttr  angewQhnlich 
grosse  DurchfluBsquerschnitte  den  Steuerapparat  in  Form  einer  selbständigen, 
kleinen,  hydraulischen  Maschine  auszubilden  und  durch  eine  kleine  Hufs- 
stenening  zu  bethätigen,  die  sich  leicht  von  Hand  bedienen  lässt  tuid  dann 
die  Hauptsteuerung  in  gewünschter  Weise  mechanisch  verstellt.  Die  an- 
gedeutete Bauart  ist  mit  dorch  seh  Jagendem  Erfolg  angewendet.  Beispiele 
dafür  liefern  u.  a.  die  selbsttbätige  Kolben  Steuerung  mit  Anlassscbieber  von 
Reynolds,   D.R.P.  37123,   S.  542,   sowie  Konstruktionen  von  Otis  und  Hall. 

Emütteliuig  der  erfordsrlichen  DorclifltxMquerachnitt«  and  der  DmckbObea- 
verliute  in  der  Stsuemng.  **) 

Bezeichnet  p  den  Wasserdruck  im  Schieberkasten  in  kg/qcm, 

X  den  wechselnden  Wasserdruck  im  Cylinder  in  kg/qcm, 

*)  Sinkt  die  specifische  Pressung  zwischen  den  entlutctcn  Qleitflftchen  unter  den 
Betriebsdruck,  so  wird  die  Neigung  des  Druckwassers,  aus  den  feinen  VertiefuDgeD  der 
SchlaiffläoheD,  in  die  es  von  anasen  vordringt,  sich  weiter  suBEubreiten  und  zwischen  die 
AbschlugMone  vorzudringen,  bedenklich  verstärkt. 

**)  Siehe  auch  die  Mittheilungon  Aber  die  zahlreichen  Versuche  von  Lang  ,Durch- 
flnsakoefficienten  von  Steuers cliiebern  hydraulischer  Hebezeuge."  Z.  d.  V.  d.  log.  1S93, 
S.  1181   u.  f. 
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f  den  Durchflassqnerschnitt  im  Schieberspiegel,  der  vom 
Schieber  freigelegt  wird, 

IP  den  Querschnitt  des  Treibkolbens, 

u  die  Kolbengeschwindigkeit  in  m,  bezogen  anf  die  Sekunde, 

V  die  Durchflussgeschwindigkeit  an  der  engsten  Stelle  des 
Cylinderkanals,  d.  h.  in  dem  Öffnungsquerschnitt  des 
Schieberspiegelschlitzes,    bestimmt   durch    die   Gleichung 

—  in  w  Wassersäule  die  Summe  aller  Bewegungswiderstände, 

welche  sich  dem  Wasser  auf  seinem  Wege  vom  Schieber- 
kasten bis  zu  der  Stelle  entgegensetzen ,  wo  x  gemessen 
wird,  einschliesslich  der  Druckhöhe  zur  Ertheilung  der 
Geschwindigkeit  v, 
so  besteht,  da  i  kg/qcm  Druck  lo  m  Wassersäulenhöhe  entspricht,  die  Be- 
ziehung 

Cr« 

IOX=  lOo 

x=p  —  ^- 298. 

Der  Kolbenquerschnitt  F  und  die  Druckpressung  x  im  Cylinder  be- 
stimmen die  Belastungsgrenze  des  Hebewerkes.  Die  nutzbare  Pressung  im 
Cylinder  fällt  nach  Gleichung  298  um  so  kleiner  aus,  je  grösser  Cv^  wird. 
Je  grösser  p  ist,  um  so  grösser  darf  auch  v  gewählt  werden,  ohne  den 
wirksamen  Druck  x  empfindlich  abzuschwächen. 

Ist  der  Kolbenquerschnitt  aufgrund  seiner  Abhängigkeit  von  der  ge- 
forderten grössten  Nutzbelastung  und  von  dem  Betriebsdruck  in  der  Leitung, 

unter  Annahme  eines  bestimmten,   als  zulässig  erachteten  Druckhöhen ver- 

Cv* 
lustes  —  zwischen  Leitungsdruck  und  Cylinderpressung  gewählt,   so  muss 

der  Schieberspiegelkanal  nach  Massgabe  der  Gleichung  vf=uF  für  die 
gleichzeitig  geforderte  Kolbengeschwindigkeit  ebenfalls  einen  bestimmten 
Querschnitt  f  erhalten,  um  die  Gleichung  298  für  den  angenommenen  Werth 
von  X  zu  erfüllen. 

Bei  regelrecht  bedienter  Steuerung  geht  die  Kolbengcschwindigkeit 
nach  kurzer  Anlaufperiode,  während  welcher  sich  die  anfängliche  Beschleu- 
nigung aus  der  Ruhelage  abwickelt,  in  einen  gleichförmigen  Beharrungs- 
zustand über.  Sobald  dieser  Gleichgewichtszustand  eintritt,  hängt  der 
Druck  X  unterhalb  des  Kolbens  ausschliesslich  von  der  Kolbenbelastung  ab 
und  nimmt  bei  unveränderter  Nutzlast  stets  denselben  Werth  an,  gleich- 
gültig, ob  schnell  oder  langsam  gefahren  wird,  d.  h.  unabhängig  von  dem 
Grenzwerth  u,  bis  zu  welchem  sich  die  Kolbenbeschleunigungsperiode  er- 
streckt Übereinstimmend  hiermit  schwankt  das  Manometer  bei  derartigen 
Versuchen  nur  um  geringe  Beträge  und  stellt  sich  nach  beendigter  Be- 
schleunigung für  verschiedene  Fördergeschwindigkeiten  stets  wieder  auf 
nahezu  denselben  Druck  ein,  soweit  nicht  äussere  Widerstände  in  der  Last- 
bahn ihren  Einfluss  äussern. 

Da  bei  genügend  weiter  Rohrleitung  p  unwesentlich  schwankt,  folgt 
aus  Gleichung  298,  dass  bei  gleichbleibender  Last,  d.  h. ,  wie  eben  nach- 
gewiesen, bei  unveränderlichem  x  auch  der  Werth  fv*  trotz  des  Wechsels 
von  u  nahezu  unverändert  bleibt. 
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Nach  der  Gleichung  fv  =^  Fu  verlangen  verschiedene  Kolbengeschwin- 
digkeiten u  das  Einströmen  verschieden  grosser  Wassermengen  in  der  Zeit- 
einheit. Soweit  nicht  C  veränderlich  ist,  kann  dieser  Fordemng  bei  kon- 
stantem Cv^  nach  der  vorstehenden  Beziehung  nur  durch  Verändern  des 
Schiebereinlassquerschnittes  f  genügt  werden. 

Hiernach  bildet  die  Verkleinerung  der  EinströmungsöfPnung  das  Mittel, 
die  Lastgeschwindigkeit  zu  vermindern,  während  ^v^  und  damit  der  Druck- 
höhenverlust der  Leitungspressung,  in  Bezug  auf  den  Kolbendruck  für  eine 
bestimmte  Last  keinen  wesentlichen  Wechsel  erleiden. 

Hierbei  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  die  Unveränderlichkeit  des 
Druckhöhenverlustes  für  die  nutzbare  Pressung  beim  Verkleinem  des 
Schiebereinlasses  nicht  etwa  zu  dem  Schluss  berechtigt,  die  Schieberkanal- 
weite könne  von  vornherein  ohne  Nachtheil  beliebig  klein  gewählt  werden. 
Der  Druck  höhen  Verlust  ist  für  die  gegebenen  Verhältnisse  nur  konstant  und 
im  übrigen  abhängig  von  ^v^^  d.  h.,  soweit  ausser  dem  Erfahrungskoeffl- 
cienten  C  der  Werth  von  v  in  Betracht  kommt,  nach  Massgabe  der  Gleichung 
fv  =  Fu  abhängig  von  der  Wahl  der  Schieberschlitzgrösse  f  im  Verhältniss 
zum  Kolbenquerschnitt  F  und  der  für  die  grösste  Nutzlast  geforderten 
Kolbengeschwindigkeit  u. 

Für  alle  Kolbenbelastungen,  welche  die  Grenzlast  nicht  erreichen,  tritt 
alsdann  bei  voll  geöffnetem  Schieber,  infolge  des  Überschusses  von  x 
über  die  äussere  Last  und  die  Bewegungswiderstände,  eine  grössere  Förder- 
geschwindigkeit, als  bei  der  grössten  Belastung  auf.  Der  Werth  von  v  wächst, 
bis  Gleichung  298  ftlr  den  neuen  Werth  von  x  erfüllt  wird.  Da  v  die 
Verhältnisse  in  der  zweiten  Potenz  beeinfiusst,  wird  diese  Grenze  um  so 
eher  erreicht  werden,  je  kleiner  man,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen, 
den  Schieberquerschnitt  von  Haus  aus  wählt. 

Während  in  den  bisherigen  Betrachtungen  angenommen  war,  dass  von 
vornherein  die  Grenzlast  und  ihre  Fördergeschwindigkeit  allein  massgebend 
für  den  Entwurf  seien,  führen  die  letzten  Erwägungen  dazu,  den  Einfiuss 
der  Kanalquerschnitte  auch  noch  auf  den  selbstthätigen  Schutz  gegen 
Durchgehen  des  unbelasteten  Kolbens  bei  fahrlässig  vollem  Schieberöffnen 
zu  untersuchen. 

Verkleinert  man  in  dem  ursprünglich  angenommenen  Entwürfe  den  Ein- 
trittskanal des  Schieberspiegels,  um  übermässige  Geschwindigkeit  bei  leichter 
Belastung  möglichst  zu  verhindern,  so  folgt  aus  Gleichung  298,  dass  sich 
die  erforderliche  Pressung  x  im  Cylinder  für  die  veränderten  Verhältnisse 
nur  gewinnen  lässt,  wenn  Cv^  bei  voller  Schiebereröffnung  den  früher  dafür 
festgesetzten  Werth  beibehält.  Dies  ist  nach  der  Gleichung  fv  =  Fu  nur 
möglich,  falls  man  sich,  dem  kleineren  Werthe  von  f  entsprechend,  eine 
verhältnissmässige  Beschränkung  der  ursprünglich  für  die  Grenzlast  in  Aus- 
sicht genommenen  Kolbengeschwindigkeit  u  gefallen  lässt. 

Man  ist  daher  umgekehrt  schon  beim  Entwerfen  genöthigt,  die  Forde- 
rungen für  die  Fördergeschwindigkeiten  der  grössten  Lasten  möglichst  herab- 
zusetzen, um  den  verfügbaren  Betriebsdruck  bei  gleichzeitigem  Schutz 
gegen  gefährliche  Kolbengeschwindigkeiten  im  unbelasteten  Zustande  für 
die  mittleren  Nutzlasten  möglichst  günstig  auszunutzen.  Aus  diesen  Gründen 
hat  Lang  in  Hamburg  schliesslich  für  die  1200  kg -Fahrstühle  und  für  die 
750  kg-Hakenwinden  den  gleichen  Steuerschieber  gewählt. 

Dieser  Gesichtspunkt  ist  um  so  mehr  gerechtfertigt,   als  geringere  Ge- 
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schwindigkeiten  für  grössere  Lasten  den  Forderungen  ftlr  möglichst  weit 
gesteigerte,  allgemeine  Betriebssicherheit  entsprechen  und  sich  gleichzeitig 
nur  auf  diesem  Wege  die  erforderlichen  Schieberabmessungen  zu  Gunsten 
verminderter  Steuerwiderstände  vortheilhaft  beschränken  lassen. 

Im  übrigen  hat  man  selbstverständlich  mit  einer  und  derselben  Steuerung 
den  Schieber  für  gleiche  Kolbengeschwindigkeiten  stets  mehr  zu  schliessen, 
wenn  kleine  Lasten,  statt  grosser  zu  fördern  sind,  um  v  der  erforderlichen 
Beschränkung  von  x  entsprechend,  gemäss  Gleichung  298,  zu  steigern,  d.  h. 
den  überschüssigen  Druck  durch  verminderte  SchiebereröflPnung  vom  Treib- 
cylinder  fernzuhalten. 

Unter  diesen  Verhältnissen  wird  der  Leitungsdruck  bei  Hebezeugen  mit 
geringer  Hubhöhe,  wie  z.  B.  bei  den  meisten  Erahnen,  die  überhaupt  nur 
massige  Hubgeschwindigkeiten  zulassen,  für  leichte  Belastungen  verhältniss- 
massig  am  ungünstigsten  ausgenutzt,  während  man  bei  Hakenwinden,  ohne 
Gefahr,  leichte  Lasten  ihre  grossen  Förderhöhen  mit  lebhaft  gesteigerter  Ge- 
schwindigkeit durchlaufen  lassen  kann. 

In  Bezug  auf  den  Koefficienten  C  ist  zu  bemerken,  dass  nach  zahlreichen 
Messungen  von  Lang  C  mit  zunehmendem  Schieberschluss  abnimmt.  Die  Er- 
klärung hierfür  erblicke  ich  darin,  dass  bei  kleiner  Schiebereröfinung  ein 
schmaler  Strahl  in  den  mit  Wasser  gefüllten  Kanal  eintritt  und  hier  beim 
Durchströmen  an  dem  umgebenden  Wasser  geringere  Bewegungswiderstände 
findet,  als  der  volle  Strahl  bei  ganz  geöffnetem  Schieber  an  den  rauhen 
Kanalwänden,  mit  denen  er  unmittelbar  in  Berührung  tritt. 

Ferner  sucht  sich  ein  schwacher  Strahl  durch  die  gekrümmten  Kanäle 
den  Weg,  auf  welchem  er  die  geringsten  Widerstände  findet,  wird  also 
auch  weniger  als  ein  starker,  der  den  Kanal  vollständiger  oder  ganz  aus- 
füllt, durch  die  festen  Krümmungswiderstände  beeinträchtigt.*) 

Nach  den  Lang'schen  Messungen  schwankt  C  für  die  früher  erörterten 
kleinen  Hamburger  Steuerschieber  mit  höchstens  2  qcm  Schlitzquerschnitt  im 
Schieberspiegel  etwa  zwischen  4  und  1,25,  je  nachdem  der  Kanal  voll 
geöffnet  oder  bis  auf  0,08  qcm  verengt  wird.**) 

Wählt  man  bei  voller  Kanalöffnung  zum  Heben  der  grössten  Last  v  = 
16  m,  so  beträgt  der  Druckhöhenverlust  ftlr  die  Pressung  im  Cylinder  mit 

C  =  4 

4.162 


20.9,81 


'V/ 


5,2  kg/qcm. 


Dieser  Werth  ist  für  Hochdruckbetrieb  mit  50  Atm.  durchaus  zulässig 
und  entspricht  praktischen  Ausführungen.  Steigt  die  Kolbengeschwindigkeit 
bei  leerem  Lasthaken  auf  das  Dreifache,  so  erhöht  sich  der  Druckhöhen- 
verlust um  das  Neunfache,  auf  ^^  46,8  kg/qcm,  und  zehrt  fast  den  ganzen 
verfügbaren  Betriebsdruck  auf.  Entspricht  der  erste  Werth  der  regelrechten 
Fördergeschwindigkeit  der  Grenzlast  von  0,5  m  —  hierbei  ist  ein  Treib- 
kolben mit  lofacher  Übersetzung  angenommen  —  so  folgt,  dass  der  unbe- 


*)  Vergl.  Z.  d,  V.  d.  I.  1891,  S.  474.     C.  Bach,  Ein  üblicher  Fehler  'bei  gewissen 
hydraulischen  Rechnungen. 

**)  Diese  Werthe  weichen  vollständig  von  den  verbreiteten  Weisbach'schen  Angaben 
ab,  vor  deren  ungeprüfter  Benutzung  gewarnt  werden  musB.  So  fand  auch  Bach,  dass  bei 
sachgemässer  Ventilkonstruktion  der  Widerstandskoefficient  nur  ^;,2  des  von  Weisbach 
ermittelten  Werthes  beträgt.  —  Vergl.  C.  Bach,  Versuche  über  Ventilbelastung,  Julius 
Springer,  Berlin  1884,  S.  2. 
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lastete  Kolben  nur  noch  mit  etwa  1,5  m  Hakengeschwindigkeit  in  die 
Höhe  getrieben  werden  kann,  wie  dies  bei  den  Hamburger  Anlagen  vor- 
gesehen ist. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  zeigen  deutlich,  dass  man  für  Niederdruck- 
anlagen wesentlich  kleinere  EinStrömungsgeschwindigkeiten,  d.h.  grössere 
Einlassquerschnitte,  wählen  muss,  um  den  verfügbaren  Betriebsdruck  befrie- 
digend auszunutzen. 

Beim  Entwerfen  einer  Steuerung  hat  man  sich  im  Hinblick  auf  den 
vorhandenen    Betriebsdruck  p   kg/qcm    von    vornherein    unter    reichlicher 

Schätzung  von  C  ^  4  über  die  Grösse  des  für  die  vorliegenden  Verhältnisse 

tu* 

statthaft  erscheinenden  Verlustes  zu  entscheiden  und  hiernach  die  Ein- 

20g 

Strömungsgeschwindigkeit  v  für  voUe  Belastung,  sowie  weiter  die  zugehörigen 
Werthe  des  Eolbenquerschnitts  F  und  der  Einströmungsöffnung  f  im  Schie- 
berspiegel zu  bestimmen. 

Gestattet  man  z.  B.  für  einen  Aufzug,  der  mit  3  Atm.  Betriebsdruck 
entworfen  werden  soll,  zwischen  Schieberkasten  und  Treibkolben  einen 
Druckhöhen  Verlust  von  0,3  kg/qcm,  so  folgt  mit  der  Schätzung  C  =  4  aus 

- —  =  0,3 
20g         *^ 

v  =  ~3,8m.*) 

Beträgt  die  Belastung  des  Treibkolbens,  einschliesslich  des  nicht  aus- 
geglichenen Theiles  des  mit  zu  hebenden  toten  Eigengewichts,  1120  kg, 
so  ist 

=  II20  =  xf'= 

4 

also  mit  der  Pressung  im  Cylinder  x=p =  3  —  0,3  =  2,7  kg/qcm 

d  =  23  cm. 

Läuft  der  Kolben  mit  der  sekundlichen  Geschwindigkeit  u  =  40  cm, 
so   erhalten   wir   schliesslich   den    erforderlichen  Durchgangsquerschnitt  im 

o    u«   -L  .1  ^  ^F  40   23*.  Ä 

ochieberspiegel  f  =  —  ^^  « "    =  'v/  44  qcm. 

Entspricht  die  tote  Last,  einschliesslich  der  Bewegungswiderstände  des 
Treibkolbens,  520  kg,  so  würde  schon  bei  9,2  m  Einströmungsgeschwindig- 
keit,  d.  h.  bei  nicht  ganz  i  m  Kolbenweg  in  der  Sekunde,  im  voll  geöffneten 
Schieberkanal  ein  Druckhöhenverlust  von  1,75  kg/qcm  entstehen  und  damit 
der  Beharrungszustand  zwischen  dem  leeren  Kolben  und  dem  auf  1,25  kg/qcm 
im  Cylinder  verminderten  Betriebsdruck  erreicht  werden,  so  dass  auch  bei 
falirlässigem  Steuern  die  Kolbengeschwindigkeit  im  ungünstigsten  Fall  i  m 
nicht  überschreitet. 

In  genau  derselben  Weise  sind  die  Auslassverhältnisse  zu  untersuchen 
und  für   den  Entwurf  zu   ermitteln.     Hier   tritt   die   höchste  Pressung   im 


*)  Für  Aufzüge  mit  niedrigem  Betriebsdruck  bleibt  man  meist  noch  etwas  unter 
dem  in  dem  obigen  Beispiel  angenommenen  Werth  und  beschränkt  die  Durchströmungs- 
geschwindigkeit im  Schieberspiegel  bei  2  bis  2,5  Atm.  Betriebsdruck  häufig  auf  2  m  bis 
2,5  m  in  der  Sekunde;  mit  ^  =  4  entspricht  dem  eine  Beschränkung  des  Druckhöhen- 
verluetes  in  der  Steuerung  auf  etwa  5  ®/o  des  Betriebsdruckes. 
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Cylinder  bei  voll  belastetem,  die  kleinste  bei  unbelastetem  Kolben  auf,  und 
deshalb  ist  dafdr  zu  sorgen,  dass  die  grösste  Auslassweite  hinreicht,  um 
den  leeren  Kolben  noch  mit  genügender  Geschwindigkeit  sinken  zu  lassen, 
ohne  andererseits  bei  voll  belastetem  Kolben  gefährliche  Senkgeschwindig- 
keiten zu  erzeugen.  Erweist  sich  aus  der  Rechnung  die  Notbwendigkeit, 
den  Auslass  grösser  zu  wählen,  als  den  Einlass,  so  ist  im  Hinblick  darauf, 
dass  der  Cylinderkanal  wechselweise  als  Ein-  und  Ausströmungskanal  dient, 
der  Forderung  zu  genügen,  indem  man  für  den  Kanal  den  erforderlichen 
grösseren  Auslassquerschnitt  wählt  und  den  Schieberhub,  wie  in  Fig.  340, 
S.  520,  derart  vertheilt,  dass  der  Kanal  für  den  Ablauf  ganz,  für  die  Einströmung 
aber,  dem  kleineren  Einlassquerschnitt  entsprechend,  nur  theil weise  geöffnet 
werden  kann.  Die  Einstellbarkeit  des  Schieberhubes  bildet  ganz  allgemein 
ein  Hilfsmittel,  bei  reichlich  gewählten  Querschnitten  nachträglich  die  Ver- 
hältnisse auf  Grund  von  Yersuchsergebnissen  passend  zu  ändern.  Wenn 
man  in  das  Ablaufrohr,  ebenso  wie  in  das  Zuleitungsrohr,  ein  Absperr- 
ventil einschaltet,  können  zu  reichlich  gewählte  Steuerungsmasse  auch  durch 
Drosseln  dieser  Ventile  mittelbar  ausgeglichen  werden.  Zu  demselben 
Zweck  findet  man  bisweilen  in  der  Mitte  durchbohrte  Blindflanschen  in 
die  Rohrleitungen  eingeschaltet,  deren  Bohrung  man  für  die  gewünschten 
Grenzgeschwindigkeiten  auf  dem  Versuchswege  bestimmt,  um  Entwurfs- 
fehler durch  Drosseln  des  Durchfiussquerschnitts  mögliebst  unschädlich  zu 
machen.  Man  nimmt  hierzu  kupferne  Scheiben,  die  man  zwischen  die  vor- 
handenen Rohrflanschen  einlegt,  weil  sie  gleichzeitig  ohne  besondere  Vor- 
kehrungen gut  dichten. 

Da  nach  der  Gleichung  vf=uF  grösseren  Fördergeschwindigkeiten 
für  leichtere  Lasten  bei  einer  und  derselben  Maschine  ein  grösserer  Werth 
von  vf  entspricht,  und  in  diesen  Fällen,  wie  oben  nachgewiesen,  f  ver- 
kleinert werden  muss,  um  übermässiges  Anwachsen  der  Fördergeschwindig- 
keit zu  verhindern,  vollzieht  sich  das  Arbeiten  mit  leichten  Lasten  unter 
starker  Zunahme  von  v.  Bei  nur  theilweise  geöffnetem  Schieber  treten  da- 
her in  Hochdruckbetrieben  nach  dem  Hamburger  Muster,  wie  früher  erwähnt, 
Wasserdurchfiussgeschwindigkeiten  von  40  bis  60  m  i.  d.  Sek.  häufig  auf,  und 
1;  wächst  beim  Leerfördern  mit  ganz  schwach  geöffnetem  Schieber  unter 
Umständen  auf  80  m  und  darüber. 

Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  nach  Gleichung  298,  S.  524,  infolge 
der  Abnahme  von  C  mit  zunehmender  Einlassverengung,  v  für  einen  be- 
stimmten Werth  von  cc,  d.  h.  für  eine  bestimmte  Kolbenbelastung,  auf  Kosten 
von  C  wächst. 

Es  ist  das  Verdienst  von  Hoppe,  diese  Gesichtspunkte  bei  seinen  hy- 
draulischen Anlagen  planmässig  verfolgt  und  durch  seine  Ausführungen  den 
Beweis  geliefert  zu  haben,  dass  derartige  Wassergeschwindigkeiten  über- 
haupt zulässig  sind,  ohne  die  Schieberkanäle  und  Abschlusskanten  durch 
die  Gewalt  der  Wasserströmung  zu  zerstören.  Unabhängig  von  den  Ver- 
suchen, die  in  Hamburg  zur  Ermittelung  der  kleinsten  zulässigen  Durch- 
fiussquerschnitte  angestellt  wurden,  hatte  Hoppe  bereits  für  seine  im  Jahre 
1887  nach  Magdeburg  gelieferten  Anlagen  Schieber  von  damals  ausserge- 
wöhnlich  kleinen  Grössen  gewählt,  die  in  Hamburg  schliesslich  noch  weiter 
beschränkt  wurden. 

Bei  verschiedenen  Versuchen  in  Hamburg,  betreffs  des  geeignetsten 
Materials,   die   sich  unter  anderem  auch  auf  Pockholzschieber  mit  Wasser- 
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schmiemuthen  erstreckten,  hat  sich  harte  Phosphorbronze  für  Schieber  und 
Spiegel  gut  bewährt.  Nach  neueren  Versuchen  soll  sich,  wie  schon  hervor- 
gehoben wurde,  geschmiedete  Manganbronze  noch  besser  halten. 

Die  Breite  und  die  Länge  des  Schieberfusses  sind  lediglich  mit  Bücksicht 
auf  die  zulässige,  specifische  Pressung  in  der  hierdurch  bestimmten  Auf- 
lagerfläche zu  wählen,  die  in  der  ungünstigsten  Stellung  des  Schiebers  wo- 
möglich 80  kg/qcm  nicht  überschreiten  soll.  Hierdurch  wird  die  andere 
Forderung,  dass  die  Überdeckungen  hinreichen,  um  den  dichten  Abschluss 
zu  sichern,  von  selbst  erfüllt,  da  selbst  bei  50  Atm.  schon  2  mm  Oberdeckung 
vollkommen  für  den  zuverlässigen  Abschluss  genügen. 

Äusseres  Steuerwerk.  —  Steuersü^e. 

Die  Schieber  werden  für  gewöhnlich  von  Hand  gesteuert,  man  sorgt 
aber  ausserdem  ganz  allgemein  dafür,  dass  der  Treibkolben  an  seiner 
oberen  Hubgrenze  die  Steuerung  selbstthätig  in  die  Ruhelage  zurückführt, 
um  der  Gefahr  vorzubeugen,  dass  der  Kolben  durch  Fahrlässigkeit  ganz 
aus  dem  Cylinder  heraustritt.  Bisweilen  wendet  man  auch  für  die  untere 
Hubgrenze  selbstthätige  Umsteuerungen  an.  Häufiger  begnügt  man  sich 
hier  mit  unmittelbarer  Hubbegrenzung  des  Kolbens  durch  federnde  Wider- 
lager, Puffer  u.  a.  m.,  auf  die  sich  der  Kolben  in  seiner  tiefsten  Stellung 
auflegt. 

Die  schon  ft'über  im  ersten  Bande,  in  dem  Abschnitt  über  Steuerge- 
stänge und  Fahrschachtverschlüsse,  beschriebenen  Stoppvorrichtungen  für 
Aufzüge  bieten  ein  reichhaltiges  Material,  das  zum  grossen  Theil  auch 
immittelbar  fflr  die  selbstthätige  Hubunterbrechung  hydraulischer  Kolben 
benutzt  werden  kann.  Dort  sind  bereits  diejenigen  Konstruktionen  be- 
handelt, welche  im  besonderen  für  Aufzüge  nicht  nur  an  den  Hubgrenzen, 
sondern  in  beliebig  bestimmbaren  Zwischenstockwerken,  selbstthätiges  An- 
halten vermitteln.  Auch  die  Steuerungen  für  elektrische  Aufzüge  bieten  in 
ihrem  mechanischen  Zubehör  beachtenswerthe,  allgemein  verwendbare  Einzel- 
heiten, soweit  die  Gefahr  des  Übersteuems  in  Betracht  kommt. 

Der  äussere  Steuermechanismus  besteht  in  der  Regel  aus  Hebelgestängen. 
Hin  und  wieder  nimmt  man  Räderübersetzungen  zu  Hilfe,  und  auch  Schrau- 
benspindeln finden  gelegentlich  als  Stellzeug  Verwendung. 

Das  Übersetzungsverhältniss  des  Stellzeuges  ist  abhängig  von  dem 
Schieberwiderstand  und  seinem  Wege,  sowie  von  der  Grösse  und  dem  Ar- 
beitswege der  steuernden  Kraft.  Die  beiden  ersten  Werthe  sind  in  einem 
gegebenen  Fall  im  wesentlichen  durch  die  erforderlichen  Durchlassquer- 
schnitte der  Steuerung  bestimmt.  Man  sucht  dabei  vor  allem  den  Schieber- 
weg zu  beschränken  und  wählt  daher  für  die  erforderlichen  Durchflussquer- 
Bchnitte  fast  ganz  allgemein  schmale  Rechtecke,  von  geringer  Breite  in  der 
Richtung  der  Schieberbahn,  indem  man  den  sonstigen  Forderungen  durch 
entsprechend  grosse  Höhe  des  Rechteckes  genügt.  Bei  sehr  grossen  Durch- 
flussquerschnitten wendet  man  bisweilen  Schlitzschieber  nach  Art  der  be- 
kannten Farcot'schen  Dampfschieber  an,  die  gleichzeitig  zwei  oder  mehrere 
Durchgangsöfihungen  freilegen  oder  absperren  und  bei  n  gleichzeitigen  Ab- 
schlusskanten und  Durchgangsöffhungen  den  Schieberweg  auf  —  des  für 
eine  EintrittsöfTnung  erforderlichen  herabsetzen. 

Ernst,  Hebeeeage.    3.  Aufl.  II.  34 
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Von  den  beiden  Grössen:  „Steuerkraft  und  Steuerhub''  sucht  man  die 
erste  möglichst  auf  8  bis  lo  kg  zu  beschränken.  Je  kleiner  man  die 
Steuerkraft  wählt,  um  so  grösser  fällt  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
der  Steuerhub  aus.  Man  gewinnt  hierdurch  den  doppelten  Vortheil,  dass 
mit  der  Verminderung  der  Steuerkraft  leichter  und  feinfühliger  gesteuert 
werden  kann,  während  die  gleichzeitige  Vergrösserung  des  Steuerhubes,  im 
Verhältniss  zum  Schieberweg,  einen  gewissen  Schutz  gegen  unzulässig  grosse 
Schiebergeschwindigkeiten  gewährt,  die  sonst  durch  schroffen  Abschluss  zu 
nachtheiligen  Wasserstössen  führen.  Andererseits  .wird  die  Grösse  der  Über- 
setzung zwischen  Schieberweg  und  Handsteuerhub  durch  die  Bewegungs- 
grenzen  des  Arbeiters  beschränkt,  der  beim  Steuern  seinen  Standort  nicht 
verändern  soll.  Deswegen  kann  man  für  Steuerungshändel,  die  in  der 
Mittellage  wagerecht  stehen,  nur  400  mm  für  den  vollen  Ausschlag  an- 
nehmen. Für  Händel,  die  in  der  Mittellage  senkrecht  stehen,  und  für 
Steuerstangen  oder  Steuerseile,  die  senkrecht  auf-  und  niedergezogen  werden, 
lässt  sich  der  volle  Hub  bis  auf  600  mm  und  mehr  ausdehnen;  man  sucht 
aber  auch  hier  zur  leichteren  Bedienung  meist  mit  400  mm  auszukommen. 
Bei  Steuerungen  für  Fersonenauf^üge  werden  diese  Werthe  zum  Theil 
wesentlich  überschritten,  weil  hier  ganz  besonders  sanftes  Anfahren  und 
Anhalten  gefordert  wird,  und  für  niedrigen  Betriebsdruck  die  Schieberwege 
selbst  schon  sehr  gross  ausfallen.  Otis  wendet  bei  stehenden  Zügen  Steuer- 
wege bis  über  1,5  m  aus  der  Mittellage  an,  die  ein  zweimaliges  Ziehen  am 
Seil  für  den  ganzen  Steuerweg  nothwendig  machen  und  somit  ein  plötzliches 
Aufreissen  der  Steuerung  oder  Abspen^en  sicher  verhindern. 

Für  die  selbstthätige  Umsteuerung  an  den  Hubgrenzen  des  Treibkolbens 
besteht,  je  nach  Wahl  des  Übersetzungsverhältnisses,  eine  ganz  bestimmte 
Abhängigkeit  zwischen  der  Förder-  und  der  Schieberabschlussgeschwindig- 
keit. Man  hat  hier  vollständig  ft'eie  Wahl,  da  alle  beschränkenden  Rück- 
sichten auf  menschliche  Körperverhältnisse  fortfallen. 

Der  Bremsweg,  den  der  Treibkolben  von  dem  Beginn  seiner  selbst- 
thätigen  Kuppelung  mit  dem  Steuerzuge  bis  zum  Abschluss  des  Schiebers 
und  dem  dadurch  bedingten  Stillstand  zurücklegt,  ist  um  so  grösser  zu 
wählen,  je  grösser  die  zu  vernichtende  Bewegungsenergie  ist,  um  durch 
ganz  allmähliches  Schieberdrosseln  jeden  Stoss  beim  Abstellen  zu  vermeiden. 
Man  pflegt  für  mittlere  Verhältnisse,  für  Hebemaschinen  von  700  bis 
1000  kg  Nutzlast  und  0,5  m  Fördergeschwindigkeit  den  Bremsweg  der 
Last  I  m  lang  zu  wählen  und  steigert  den  Werth  auf  2  m,  wenn  die  Last- 
geschwindigkeit regelrecht  i  m  bis  1,5  m  beträgt.  Hieraus  ergiebt  sich 
beispielsweise  für  eine  Lukenwinde  von  750  kg  Tragkraft,  die  bei  lofacher 
Übersetzung  mit  0,1  m  Kolbengeschwindigkeit  für  i  m  Lastweg  in  der 
Sekunde  arbeitet,  falls  der  Schieber  um  8  mm  aus  der  vollen  Auslass- 
stellung bis  zum  Abschluss  zurückzuführen  ist,  eine  Übersetzung  zwischen 
Treibkolben  und  Schieber  im  Verhältniss  von  rund  i  :  26.  Dabei  ent- 
sprechen 8  mm  Schieberweg  208  mm  Kolbenweg  und  2,08  m  Haken  weg, 
die  unter  allmählich  gesteigerter  Bremswirkung  bis  zum  Stillstand  zurück- 
gelegt werden. 

Fig.  II  bis  IS,  Taf.  73,  liefern  Beispiele  für  die  Verbindung  der  Hand- 
steuerzüge mit  der  selbstthätigen  Abstellvorrichtung  nach  einer  von  Lang 
für  die  Hamburger  Freihafenspeicher  entworfenen  Anlage.  Der  Schieber 
wird  von  Hand  durch  eine  im  Fahrschacht  oder  an  der  Aussenmauer  von 
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unten  bis  zum  höchsten  Stockwerk  durchlaufende  Stange  gesteuert.  Die 
Zugstange  hängt  an  einem  doppelarmigen  Hebel,  der  seinerseits  den  Schieber 
durch  eine  Schubstange  bethätigt  und  das  Eigengewicht  der  langen  Steuer- 
stange durch  seinen  Oegengewichtsarm  ausgleicht,  Fig.  ii  und  12.  Die  vom 
Motor  durch  Knaggenanstoss  an  der  oberen  Hubgrenze  mitgenommene 
Selbstausrückstange  ist  mit  einem  einarmigen  Hebel  gekuppelt,  der  den 
Schieberhebel  durch  eine  frei  herabhängende  Zugstange  aus  der  Stellung 
für  geöffneten  Auslass  in  die  Mittellage  zurückschleppt,  ohne  im  übrigen 
das  Steuern  von  Hand  zu  beschränken. 

Die  Zugstange  besteht  aus  zwei  Hängeschienen,  die  oben  an  einem 
Bolzen  des  Ausrückhebels  aufgehängt  und  unten  durch  einen  zweiten 
Bolzen  miteinander  verbunden  sind.  Der  Schieberhebel  kann  sich  zwischen 
den  Schienen  frei  nach  oben  und  unten  bewegen,  bis  er  aus  der  unteren 
Grenzlage  nach  oben  zwangsweise  zurückgeführt  wird.  Infolge  der  ein- 
seitigen Kuppelung  zwischen  Schleppschiene  und  Schieberhebel  bleibt  das 
Umsteuern  von  Hand  zum  Zurücksenken  des  Treibkolbens  aus  der  Ruhelage 
in  der  höchsten  Stellung  unbehindert;  mit  dem  sinkenden  Kolben  senkt  sich 
aber  auch  die  Ausrückstange  durch  ihr  Eigengewicht  wieder  in  die  An- 
fangslage zurück  und  giebt  den  Ausschlag  des  Schieberhebels  nach  beiden 
Seiten  für  Heben  und  Senken  f^ei. 

Gestänge  und  Schubstangen  sind  aus  *l^"  Gasrohr  hergestellt.  Fig.  13, 
Taf.  73,  veranschaulicht  die  Gelenkverbindung  zwischen  Stellhebel  und  Steuer- 
stange, Fig.  14  die  Schubstangenköpfe  mit  den  Gewindezapfen  zum  Ein- 
schrauben in  die  Gasrohre.  In  Fig.  15  ist  die  Verbindung  zwischen  der 
Ausrückstange  und  dem  zugehörigen  Hebelkopf  gezeichnet 

Wenn  die  hydraulischen  Maschinen  in  grosser  Entfernung  von  der 
Förderbahn  der  Last  stehen,  sind  entsprechend  lange  Steuerzüge  anzulegen. 
Sie  erstrecken  sich  für  die  Hamburger  Freihafen-Lagerspeicher  z.  B.  theil* 
weise,  bei  über  20  m  senkrechter  Länge,  auch  in  wagerechter  Richtung  über 
20  m  mit  mehrfachen  Ablenkungen  aus  der  geraden  Richtung. 

Konstruktiv  erhält  man  für  solche  Fälle  die  einfachste  Lösung  der 
Aufgabe  durch  Seilzüge  mit  Leitrollen,  die  jede  beliebige  Ablenkung  ge- 
statten und  bei  genügend  grossen  Rollen  auch  verhältnissmässig  kleine  Be- 
wegungswiderstände liefern.  Die  Ausführungen  leiden  aber  an  dem  Übel- 
stande, dass  entweder  viele  Rollen  oder  starke  Spanngewichte  nothwendig 
werden,  um  störendes  Durchhängen  der  Seile  zu  verhindern,  und  dass  die 
Handhabung  unsicher  wird,  weil  der  Arbeiter  beim  Steuern  zuerst  den 
Streck-  und  Dehnungswiderstand  der  Seile  zu  überwinden  hat,  bevor  der 
Schieber  selbst  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Dabei  geht  das  Gefühl  verloren, 
wie  weit  der  tote  Gang  des  Steuerzuges  reicht.  Da  ausserdem  die  Streck- 
grenzen mit  dem  häufig  sehr  veränderlichen  Reibungswiderstande  des 
Schiebers  ganz  erheblich  schwanken,  lassen  sich  auch  keine  festen  Marken 
für  den  erforderlichen  Steuerhub  anbringen.  Diese  Übelstände  schliessen 
die  Verwendung  von  Hanfseilen  für  derartig  verwickelte  Steuerzüge  un- 
bedingt aus,  lassen  es  aber  auch  rathsam  erscheinen,  Drahtseile  möglichst 
zu  vermelden  und  höchstens  nur  auf  kurze  Strecken  einzuschalten,  wenn 
sich  bei  besonders  ungünstigen  Grundrissformen  des  Gebäudes  die  Kraftüber- 
tragung durch  ein  Seil  erheblich  vereinfachen  lässt.  Man  verwendet  dann 
Drahtseile  von  etwa  S  mm  Dicke.  Im  übrigen  verdienen  feste  Gestänge, 
sowohl  für  die  senkrechten,  wie  für  die  wagerechten  Strecken  den  Vorzug. 
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Die  AuBführangen  in  Hamburg  mit  '/^"  Oasrohr  nach  den  Entwürfen  von 
Lang  haben  sich  in  Jeder  Hinsicht  bewährt.  Das  Eigengewicht  der  senk- 
rechten Steuerstangen  wird  in  der  schon  oben  angegebenen  Weise  durch 
Gegengewichte  ausgeglichen,  die  wagerechten  Schubstangen  sind  in  Ab- 
ständen von  etwa  3,5  m  an  0,7  m  langen  Pendelschienen  aufzuhängen,  da- 
mit bei  möglichst  leichter  Beweglichkeit  eine  genügende  Unterstützung  gegen 
Durchhängen  und  Durchfedem  gewonnen  wird.  Ablenkungen  lassen  sich 
leicht  durch  Winkelhebel  vermitteln,  die  bei  einfacher  und  steifer  Kon- 
struktion am  besten  aus  Gusseisen  mit  einer  Verbindungsstrebe  zwischen 
beiden  Armen  hergestellt  werden.  Für  die  Drehachsen  der  Winkelhebel  und 
Pendelschwingen  genügen  Drehzapfen  von  20  mm  Dicke.*) 

Die  leichte  Zurichtbarkeit  der  Gasrohre,  die  vorräthigen  Verbindungs- 
muffen und  die  bequeme  Einstellbarkeit  auf  genaue  Längen  durch  die  Ver- 
schraubungen  gestalten  das  Montiren  sehr  bequem.  Dies  ist  ganz  besonders 
im  Hinblick  auf  den  etwa  in  Aussicht  zu  nehmenden  Ersatz  der  wagerechten 
Schubgestänge  durch  Wellenstränge  hervorzuheben,  die  für  das  Ausrichten 
ihrer  vielen  Lager  weit  grössere  Genauigkeit  verlangen,  als  die  Schub- 
stangen hinsichtlich  ihrer  Pendelschwingen,  weil  geringe  Richtungsfehler  für 
die  Wirkung  und  Beweglichkeit  der  Schubgestänge  ohne  Nachtheil  bleiben. 
Auch  bei  sorgfältigster  Montirung  sind  lange  Wellen  schwerer  beweglich 
und  erfordern  wesentlich  höheren  Materialaufwand,  wenn  störendes  An- 
wachsen des  toten  Ganges  durch  Drehfederung  und  Klemmen  in  den  Lagern, 
infolge  von  Durchhängen,  vermieden  werden  soll. 

Die  Lang'schen  Steuerzüge  ergaben  trotz  ihrer  aussergewöhnlichen  Länge 
nur  10  mm  toten  Gang,  und  bewegen  bei  einer  Übersetzung  von  rund  i  :  18 
die  fiüher  beschriebenen  Schieber  von  etwa  15  qcm  Grundfläche  bei  50  Atm. 
Betriebsdruck  mit  12  kg  Zug  an  der  Steuerstange.  Die  ursprünglich  an 
derselben  Stelle  angewandten  Seilsteuerzüge  beanspruchten  bei  den  aller, 
dings  anfänglich  benutzten,  grösseren  Schiebern  von  21,6  qcm  Grundfläche- 
mit  der  Obersetzung  i :  20,7,  27,5  kg  Zug  und  verbrauchten  hiervon  bei 
unbelasteten  Schiebern,  d.  h.  bei  abgesperrter  Druckleitung,  allein  20  kg 
zum  Überwinden  der  passiven  Bewegungswiderstände. 

Centralsteuerung.  Die  Centralweichensteuerungen  der  Bahnhofsan- 
lagen haben  den  Anstoss  gegeben,  in  ähnlicher  Weise  auch  die  Steuerapparate 
einer  ganzen  Gruppe  von  Hebemaschinen  an  einer  einzigen  Stelle  zu  ver- 
einigen und  durch  einen  Wärter  bedienen  zu  lassen.  Eine  derartige  An- 
lage ist  in  grossem  Massstabe  für  sämmtliche  Post-  und  Packetauf^üge  des 
Centralbahnhofes  in  Frankfurt  a/M.  in  der  Weise  durchgeführt,  dass  der 
Wärter  durch  ein  elektrisches  Signal,  das  gleichzeitig  eine  Nummer  8ich^ 
bar  macht,  zum  Steuern  eines  bestimmten  Aufzuges  angerufen  wird  und  je 
nach  dem  Stand  des  Aufzuges  die  zugehörige  Steuerung  auf  Heben  oder 
Senken  einstellt.  Ganz  abgesehen  davon,  dass  dieses  System  wohl  über- 
haupt nur  durchführbar  ist,  wenn  es  sich,  wie  bei  Bahnhofsauf^ügen,  ledig- 
lich um  Lastförderangen  zwischen  zwei  bestimmten  Grenzen  handelt,  liegt 
auch  in  diesem  Fall  kein  Grund  vor,  eine  immerhin  verwickelte  Central- 
anlage  mit  elektrischen  Signalen  und  besonderen  Wärtern  auszuführen» 
statt  jeden  Aufzug  von  dem  Personal,  das  ihn  benutzt,  selbst  steuern  zu 
lassen,  weil  gerade  für  so  einfache  Aufzüge  das  Offnen  des  Schiebers  zum 


*)  Vergl.  die  Mittheilungen  des  Verfassers  Z.  d.  V.  d.  L  1891,  Taf.  ^TY 
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Heben  oder  Senken  iiicbt  mehr  Geschicklichkeit  erfordert,  als  das  Druckes 
auf  den  Enopf  einer  eiektxischen  Leitnng;,  und  der  FahrstabI  an  der  Hab- 
grenze den  ZuflussBchieber  selbstthatig;  rechtzeitig  in  die  Ruhelage  znrtick- 
stenert.  Bei  den  geringen  Hnbhöhen  der  Bahnhofsan^üge  mnsa  die  Steue- 
rangvoD  vornherein  für  massige  Fördcrgescbwindigkeiten  eingerichtet  werden, 
ao  dass  die  Fahrstühle,  anch  bei  ganz  nnbedachtsamer  Bediennng,  nicht  durch- 
gehen kOnnen. 

Eolbeiisteuenuigen. 

Kolbenstenernngen  werden  dadurch  Tollkommen  entlastet  ansgeftihrt, 
dass  man  Doppelkolben  mit  entgegengeaetzten  Druckflächen  von  gleicher 
Qrösae  anwendet. 

Kolbwuteusrunf  von  Lane  St  Bodley  mit  Zahnstange. 

In  Fig.  344  und  345  ist  eine  entlastete  Kolbensteuemng  von  Lane  & 
Bodley  wiedergegeben,  die  vor  allem  ftlr  Aufzüge  mit  niedrigem  Betrlebo- 
dmck  auch  von  der  Berlin-Änbaltischen-Haechlnenbau-Aktien-GesellBchaft 
seiner  Zeit  vielfach  ausgeführt  ist.*) 

In  dem  Steuercylinder  bewegen  sich  die  beiden  von  aussen  durch  eine 
Zahnstange  verschiebbaren  Kolben  B  tmd  C,  die  mittelst  einer  gemeinsamen 
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Fig.  344  u.  345' 


Stange  zu  einem  entlasteten  Doppelkolben  verkuppelt  sind.  Der  Steuer- 
cylinder  ist  ans  drei  miteinander  verscbraubten  Rohrstttcken  hergestellt. 
Das  mittlere  Rohr  trägt  den  Einsträmungsstutzen  E  für  das  Dmckwasser. 
Der  Zwefgstutzen  T  Bchliesat  sich  an  den  Treibcylinder  an,  wahrend  dnrch 
A  das  verbrauchte  Wasser  abfliesst.  In  Fig.  345  sind  Treibcylinder  und 
AbäuBs  gegen  daa  durch  E  einströmende  Dmckwasser  abgeschiossen ,  nnd 
der  Treibkolben  verharrt  demnach  in  Rohe. 

Schiebt  man  die  Zahnstange  weiter  in  den  Steuemngscylinder  hinein, 


•)  EiadlBr,  Penonen-  und  Lastenaufeöge,  Blatt  6,  Blum,  Hydraulisohe  AoMe«. 
Verhandlungen  dea  Vereins  fflr  Gewerbfieiss  1880,  Sammlung  von  ZaiohnuDgen  fUr  aio 
Hatte,  1SS4,  Taf.  4a. 
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SO  verändert  sich  die  KolbenstelluDg  derart,  dass  das  Brackwasser  yon  E 
nach  T  in  den  Treibcylinder  gelangt,  während  das  Aasflussrohr  geschlossen 
bleibt.  Wenn  man  die  Zahnstange  dagegen  nach  anssen  verschiebt,  tritt 
—  Fig.  344  —  der  Kolben  G  ans  dem  Rohr  Ä  zurück,  sperrt  die  Verbin- 
dung zwischen  E  und  T  ab  und  öfiPhet  den  Ablauf. 

Zum  Abdichten  der  Steuerkolben  gegen  die  Cylinderwände  dienen  ge- 
presste  Ledermanschetten,  von  denen  zwei  zwischen  den  Flanschen  des 
Gylinders  eingeklemmt  sind,  die  dritte  auf  dem  Boden  des  Kolbens  C  be- 
festigt ist.  Die  gusseisemen  Kolben  laufen  femer  in  RothgussbüchseUi  die  mit 
den  erst  erwähnten  Ledermanschetten  ebenfalls  zwischen  den  Flanschen  fest- 
geklemmt werden.  Das  Cylinderrohr  Ä  pflegt  man  ganz  mit  einer  Rothgnss- 
hülse  auszukleiden.  Die  Führungsbüchse  zwischen  dem  Rohrstutzen  E  und 
T  wird,  wie  in  der  Zeichnung  punktirt  angedeutet,  zahnförmig  ausgeschnitten, 
so  dass  sich  die  Durchflussquerschnitte  während  des  Einsteilens  der  Steue- 
rung zum  Anlassen  der  Maschine  für  das  in  den  Treibcylinder  einströmende 
Druckwasser  ganz  allmählich  erweitem  und  sich  beim  Abstellen  des  Zu- 
flusses ebenso  allmählich  verengen.  In  gleicher  Weise  ist  für  das  Oflben 
und  den  Abschluss  des  Ausströmungsrohres  vor  die  Endfläche  des  Kolbens  C 
noch  ein  besonderer  Vorkolben  mit  ebenfalls  zahnförmig  ausgeschnittener 
Mantelfläche  geschraubt.  Bisweilen  flndet  man  auch  gerade  über  der  Mün- 
dung des  Stutzens  T  auf  den  Steuercy linder  noch  einen  Windkessel  auf- 
gesetzt, der  vorzüglich  bei  plötzlichem  Stoppen  des  zurücklaufenden  Treib- 
kolbens die  Druckzunahme  im  Cylinder  federnd  aufnimmt.  Der  zuge- 
hörige Aufzug  wird  im  vorliegenden  Fall  durch  ein  endloses  Seil  vom 
Fahrstuhl  aus  gesteuert,  das  unten  über  die  Antriebrolle  des  Steuerapparates, 
oben  im  Fahrschacht  über  eine  Leitrolle  geftihrt  ist.  Der  mitfahrende  Wärter 
erfasst  das  Steuerseil  zum  Anhalten  und  lässt  es  durch  den  Aufzug  gerade 
so  mitschleppen,  wie  bei  mechanischer  Kuppelung  zwischen  Fahrstuhl  und 
Steuerung  an  den  äussersten  Hubgrenzen.  Demnach  ist  auch  die  Über- 
setzung zum  Steuern  von  Hand  mindestens  so  gross  zu  wählen,  wie  für 
die  selbstthätige  Absteilvorrichtung,  und  dafür  zu  sorgen,  dass  der  Aufzug 
vom  Beginn  des  Drosseins  bis  zum  Abschluss  der  Steuerung,  je  nach  der 
Grösse  der  regelrechten  Fördergeschwindigkeit  und  der  Grenzlast^  noch  einen 
Bremsweg  von  mindestens  i  bis  2  m  zurücklegt. 

Der  Eigenwiderstand  des  Steuerkolbens  bestimmt  sich  aus  dem  Reibungs- 
widerstand der  Stulpen  bei  lo  cm  Kolbendurchmesser  und  2  cm  Stulphöhe  für  den 
ungünstigsten  Fall,  dass  alle  drei  Ledermauschetten  unter  vollem  Druck  stehen, 
bei  3  Atm.  Betriebsdruck  mit  dem  mittleren  Reibungskoefflcienten  |i  =  o,i,  durch 

iojt,2  .  3  .  3  . 0,1  =  56,5  kg. 

Beträgt  der  Steuerweg  der  Kolben  aus  der  Mittellage  10  cm,  so  würde  der 
Bremsweg  des  Fahrstuhles  bei  einer  Übersetzung  des  Steuertriebwerkes  im  Ver- 
hältniss  1 :  10  ein  Meter  lang  ausfallen  und  die  erforderliche  Zugkraft  zum  Steuern, 
abgesehen  von  dem  Widerstand  der  Seilführung,  nicht  ganz  6  kg  betragen. 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  hier,  wie  in  allen  ähnlichen  Fällen,  bei  starr 
verbundenen  Doppelkolben  in  mehrtheiligen,  zerlegbaren  Gehäusen,  durch 
Auseinandernehmen  des  Apparates  zum  Erneuern  der  Dichtung,  beim  Wieder- 
zusammenschrauben leicht  Ungenauigkeiten  eintreten,  unter  denen  sowohl 
der  dichte  Abschluss  der  Steuerkolben,  als  auch  ihre  Beweglichkeit  noth- 
leiden.  Es  scheint  bisher  nicht  beachtet  zu  sein,  dass  man  selbst  ziemlich 
grobe  Fehler  in  Bezug  auf  die  Konachsialität  der  Gehäuse  für  den  Steuer- 
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apparat  ganz  einflusslos  machen  kann,  wenn  man  statt  der  starren  Ver- 
schranbnng  der  Doppelkolben  eine  Zwischenstange  einschaltet,  deren  Enden 
innerhalb  kleiner  Grenzen  allseitig  beweglich  mit  den  Kolbenscheiben 
verbanden  sind,  und  im  übrigen,  wie  in  der  vorliegenden  Ansftlhrang, 
das  Gehänse  so  theilt,  dass  Jeder  Kolben  nur  in  einer  Führangshülse 
länft.  Dann  bleiben  kleine  Winkel  oder  räumlich  geschränkte  Lagen  der 
Gleitachsen  durch  die  Kuppelstange  mit  üniversalgelenk  zwischen  den  Kolben 
ganz  unschädlich.  Die  Gelenke  der  Kuppelstangenenden  lassen  sich  für 
die  engen  Beweglichkeitsgrenzen,  die  hier  nur  in  Betracht  kommen,  mit 
den  einfachen  Hilfsmitteln  allseitig  beweglich  ausführen,  die  man  für  die 
Verbindung  zwischen  Absperrventilen  und  ihren  Spindeln  anwendet,  um 
dem  Ventilkegel  zu  gestatten,  sich  auch  dann  vollkommen  seinem  Sitz 
anzuschmiegen,  wenn  Spindel-  und  Sitzachse  beim  Montiren  nicht  genau 
zusammenfallen. 

Xclbensteaenuig  von  Otaa. 

Die  Kolbensteuerung  von  Lane  &  Bodley  ist  durch  Otls  verbessert, 
dessen  Konstruktion  nach  einer  Ausführung  der  Berlin-Anhaltischen  Ma- 
schinenbau-Aktien-Gesellschaft,  in  Verbindung  mit  der  zugehörigen  Auf^g- 
maschine  in  der  Hauptfigur  auf  Taf.  79  wiedergegeben  ist.  Otis  bringt 
alle  Gleitdichtungen  der  Steuerkolben  in  den  Kolbenkörpern  selbst  unter 
und  stellt  den  Steuercylinder  als  zusammenhängendes  Gussstück  her.  Da- 
mit verschwindet  der  Missstand,  dass  der  Cylinder  zum  Auswechseln  der 
Lederstulpen  vollkommen  zerlegt  und  neu  zusammengebaut  werden  muss, 
wobei  sonst  leicht  kleine  Lagenveränderungen  der  einzelnen  Schüsse  ein- 
treten, die  zum  Klemmen  der  Steuerkolben  und  zu  Undichthelten  führen. 
Der  Steuercylinder  wird  in  seiner  ganzen  Länge  mit  einem  Messingfutter 
von  2,5  mm  Stärke  ausgekleidet,  dass  innerhalb  der  Ringkammern  des 
Gehäuses  fCLr  die  Anschlussstutzen  siebförmig  durchlöchert  ist,  um  einer- 
seits dem  Wasser  den  erforderlichen  Durchtritt  zu  gewähren,  andererseits 
die  Lederstulpen  auf  ihrer  ganzen  Gleitbahn  genügend  zu  unterstützen.  Die 
Ausführung  verlangt  grosse  Sorgfalt,  weil  das  Futter  druckdicht  gegen  das 
Gehäuse  abschliessen  muss.*)  Die  Bingkammem  und  die  Anschlussstutzen 
haben  rechteckigen  Querschnitt  und  machen  hierdurch  die  siebförmige  Durch- 
löcherung des  Cylinderfutters  ringsum  in  gleicher  Höhe  für  den  Durchfiiiss 
nutzbar.  Getriebe  und  Zahnstange  der  Steuerkolben  bestehen  aus  Phosphor- 
bronze und  sind  gefräst.  Die  Zahnstange  wird  durch  eine  dem  Triebling 
gegenüberliegende,  lose  Führungsrolle  abgestützt,  in  deren  ringförmige  Mittel- 
nuthe  die  Zahnstange  mit  einer  vorspringenden  Rückenleiste  eingreift.  Das 
Druckwasser  tritt  zwischen  den  beiden  Kolben  in  den  Steuercylinder  ein 
und  findet  in  der  gezeichneten  Stellung  den  Verbindungsstutzen,  der  nach 
dem  Treibcy linder  führt  und  dort  über  dem  Boden  mündet,  für  die  Ruhe- 
lage der  Maschine  durch  den  unteren  Steuerkolben  verschlossen.  Beim 
Abwärtsschieben  tritt  das  Druckwasser  unter   den  Treibkolben,    beim   ent- 


*)  Die  Dichtung  lässt  sich  am  zuverlässigsten  herstellen,  wenn  man  den  Steuer- 
cylinder, wie  das  von  jJinglinger  geschieht,  zwischen  den  heiden  Siebdurchlässen  theilt 
und  mittelst  Flanschen  verschraubt.  Hierbei  werden  die  beiden  getrennten  Futter  an  ihrer 
Stossfuge  dicht  schliessend  umgenietet,  um  vor  allem  den  Wasserdurcfa tritt  zwischen  den 
Druck-  und  Ablaufstutzen  zu  verhindern.  Wählt  man  von  Haus  aus  starke  Futter,  so  kann 
man  den  ganzen  Cylinder  nach  der  Yerschraubung  seiner  beiden  Theile  ausdrehen,  und 
ihrö  vollständige  Eonachsialität  sichern. 
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gegengesetzten  Answelehen  aas  der  Mittellage  strömt  die  Füllang  des  Treib- 
cylinders  durch  das  antere  Ende  des  Steuercylinders  in  das  anschlieesende 
Äblaoft'obr. 

Die  Steuerung  lässt  sich  im  tlbrlgen  stehend,  wie  liegend  aasführen. 
Entscheidend  ftlr  die  Watil  ist  die  entsprechende  Lage  des  Treibcylinders. 
Am  häufigsten  findet  sich  der  Steuerapparat  ffir  die  auf  der  Tafel  dar- 
gestellte Bauart  der  Aufzugmaschine  benutzt,  die  nraprünglich  von  Haie  in 
New- York  herrührt,  jetzt  aber  allgemein  als  Otis-Auf^ug  bezeichnet  wird. 
Der  schwere  Scheiben kolben  zieht  die  Last  in  die  Hohe,  indem  er  gleich- 
zeltig  von  oben  durch  die  Druckwassersftule  und  von  unten  durch  die 
Sangkraft  der  anhängenden,  abströmenden  Wassersäule  abwärts  getrieben 
wird.  Hierbei  steht  der  obere  Arbeitecylinderranm  ständig  in  freier  Ver- 
bindung mit  dem  Dmckrohr,  and  die  Rabelage  der  Steuerung  hindert  den 
Laatkoiben  am  Niedergehen  durch  den  Abseht nss  der  Wassersäule  im 
unteren  Cylinderraum.  Beim  öfTnea  des  Einlasses  steht  der  Lastscheiben- 
kolben auf  beiden  Seiten  unter  gleichem  Druck  und  wird  dnrch  das  Eigen- 
gewicht des  Fahrstuhles  in  die  Höbe  gezogen,  wobei  das  Wasser  ans  dem 
oberen  Cylinderraum  dnrch  den  Steuerapparat  in  den  unteren  fiberströmt. 
Offiien  die  Stenerkolben  den  Analass ,  so  etrOmt  die  Arbeitscylinder- 
füllnng  unterhalb  des  Lastkolbens  mit  saugender  Wirkung  ab,  während  das 
Druck  Wasser  ft-ei  in  den  oberen  Cylinder- 
raum einfliesst  und  den  Niedergang  des 
Kolbens  kräftig  unterstützt.  Die  Steuerung 
ist  hierbei  also  genau  in  derselben  Weise 
zu  bedienen,  wie  bei  ihrer  Verbindung  mit 
einfach  wirkenden ,  bydraulisohen  Hebe- 
Fig.  346.  maschinen,  die  mit  Tauchkolben  ausgerüstet 

sind.  Bei  genügend  grossen  Dorchflusswelten 
läSBt  sich  daher  auch  jeder  andere  Steuerapparat  einfach  wirkender  Drnck- 
waasermascbinen  mit  Tauchkolben  für  die  sogenannten  Otis-Aufzüge,  an 
Stelle  der  vorstehend  erörterten  Eolbensteuemng,  verwenden. 

Nähere  Angaben  über  die  Leistung  and  Berechnung  der  Otis-Aufzüge 
finden  sich  In  dem  Kapitel  über  hydraulische  Aufzüge. 

Die  Sieblöcher  des  Messingfutters  sind  zur  Schonung  der  Lederstolpen 
klein  zu  wählen,  um  das  Eindrücken  des  Leders  in  die  Löcher  zu  verhin- 
dern. Für  2  bis  3  Atm.  Betriebsdrack  findet  man  6  mm  Lochdurcbmesser 
mit  2  mm  Abstand  von  Lochrand  zu  Lochrand,  für  höhere  PreBsungen  von 
10  Atm.  und  mehr  znm  Theil  nur  noch  LOcher  tod  i  mm.  Bei  der  Kleinheit 
der  Löcher  ist  der  erforderliche  Gesammtdarchfinssqucrschnitt  durch  eine 
entsprechend  grosse  Lochzahl  zu  erreichen. 

Die  Löcher  sind  auf  dem  Messingcyl Inder  in  parallelen  Umfangs- 
kreisen  glelchmässig  so  vertheilt,  dass  die  der  zweiten  Reihe,  nach 
Fig.  346,  um  die  halbe  Tbeilung  gegen  die  erste  versetzt  werden  und  die 
dritte  Reihe  wieder  mit  der  ersten ,  die  vierte  mit  der  zweiten  n.  b,  f. 
übereinstimmt. 

Bei  2  mm  Abstand  von  Locbrand  zu  Lochrand  und  6  mm  Lochdurcb- 
messer ist  die  Tbeilung  in  der  Richtung  der  Cylinderseiten  =  8  mm  und 
die  Tbeilung  (  im  Umfang 


(=2  V8* 


14  mm  . 
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Für  Aufzüge  mit  grosser  Fahrgeschwindigkeit  empfiehlt  es  sich,  die 
Lochreihen,  welche  zuerst  öffnen  und  zuletzt  abschliessen  mit  abnehmender 
Lochzahl  auszuführen,  um  möglichst  sanfte  Anlauf-  und  Abstellgeschwindig- 
keiten zu  erreichen. 

Der  Gesammtdurchfiussquerschnitt  des  Siebmantels  ist  im  Verhältniss 
zu  einer  zusammenhängenden  Durchflussöffhung  sehr  reichlich  zu  wählen, 
damit  die  Druckhöhenverluste  nicht  störend  gross  ausfallen,  weil  die  Wasser- 
reibung an  den  Lochwandungen,  infolge  der  erheblich  gesteigerten  Berüh- 
rungsflächen, wesentlich  höhere  Werthe  annimmt,  als  wenn  man  die  vielen 
einzelnen  Löcher  durch  einen  einzigen  Kanal  ersetzt.  Hierzu  kommt,  dass 
beim  Gebrauch  der  Steuerung  für  die  Otis -Aufzüge  an  sich  schon  sehr 
reichlich  bemessene  Auslassquerschnitte  gewählt  werden  müssen,  um  die 
Saugwirkung  der  abströmenden  Wassersäule  möglichst  wenig  zu  beschränken. 
Zuverlässige  Messungen  über  die  Druckhöhenverluste  der  Siebdurchlässe 
sind  bisher  nicht  veröfTentlicht.  Man  findet  bei  den  Otis -Aufzügen  den 
Gesammtdurchlassquerschnitt  der  Siebmäntel  doppelt  so  gross  gewählt,  wie 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  bei  Steuerungen  mit  ungetheilter  Durch- 
flussöffnung, die  ideelle  Durchflussgeschwindigkeit  also  halb  so  gross,  wie 
sonst  üblich,  und  schätzt  den  hierbei  entstehenden  Druckhöhenverlust  in 
der  Steuerung,  bei  der  Wahl  des  Kolbenquerschnitts  für  kleine  Durchfluss- 
geschwindigkeiten, auf  5^/q,  für  grosse  auf  etwa  io%  des  verfügbaren 
Betriebsdruckes. 

Gestatten  wir  hiernach  für  einen  Aufzug,  der  mit  2,5  Atm.  Betriebs- 
druck arbeiten  soll  und  22,5  Liter  Wasser  in  der  Sekunde  verbraucht, 
1,2  m  Durchfiussgesch windigkeit  in  der  Steuerung,'*)  so  erhalten  wir  die 
erforderliche  Lochzahl  der  Siebdurchlässe  bei  6  mm  Lochweite 


22,5 


0,06  ^ji 
12 


=  ~  665. 


Von  der  hierfür  erforderlichen  Grösse  des  Siebdurchlasses  kann  man 
entweder  die  Höhe  oder  den  Durchmesser  annehmen  und  dann  den  ab- 
hängigen Werth  berechnen.  Da  die  Siebhöhe  die  Länge  des  Steuerkolben- 
weges bedingt,  und  dieser  mit  Rücksicht  auf  die  Bewegungsgrenzen  der 
äusseren  Steuerung  genügend  klein  zu  halten  ist,  während  für  den  Durch- 
messer der  Steuercylinder  bei  der  vollkommenen  Entlastung  der  Gegen- 
kolben ein  grösserer  Spielraum  zulässig  erscheint,  empfiehlt  es  sich,  von  der 
Annahme  der  Siebhöhe  auszugehen.  Wir  wählen  dieselbe  im  vorliegenden 
Fall,  vorbehaltlich  einer  etwa  nothwendig  scheinenden  Änderung,  ^v/  100  mm. 

Mit  den  fHlheren  Werthen,  6  mm  Lochdurchmesser  und  2  mm  Abstand 
von  Lochrand  zu  Lochrand,  ermittelt  sich  die  Zahl  x  der  auf  icx)  mm  Höhe 
unterzubringenden  Löcher  durch 

6x  -\-  (x  —  i)  2  =  100 
X  =  '^  13 

Da  die  parallel  zur  Cylinderachse  laufenden  Lochreihen  in  der  Bich- 
tung  der  Achse  abwechselnd  um  die  halbe  Theilung  versetzt  sind,  finden 
auf  100  mm  Höhe  in  der  einen  Reihe  13,  in  der  anderen  nur  12  Löcher 
Platz  u.  8.  f. 


*)  Vergl.  die  Fussnote  S.  527. 
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Bezeichnet  2n  die  Zahl  der  Lochreihen  parallel  zur  Cylinderachse,  so 
besteht  für  die  Gesammtzahl  z  aller  Löcher  die  Beziehung 

(13  -f  i2)n  =  /  =  665 
n  =  /x/  27. 

Mit  n=  27  steigt  die  Gesammtzahl  von  665  auf  675. 
Der  äussere  Durchmesser  des  Siebcylinders  2r  folgt  aus 

2r  Ji  =s  11^:==  27  .  14. 
2  r  =  '^  1 20  mm. 

Nahe  übereinstimmend  hiermit  findet  sich  in  einer  den  Grundwerthen 
entsprechenden  Ausführung  mit  unwesentlich  kleinerer  Theilung  t  =  13,4 
statt  14  mm,  2rs=ii5mm  ftlr  den  äusseren  Umfang  des  Messingfuttere, 
bei  HO  mm  Steuerkolbendurchmesser. 

Bezüglich  des  Bewegungswiderstandes  der  Steuerung  ist  zu  beachten, 
dass  die  Reibung  beim  Gleiten  der  Stulpen  über  die  Siebflächen  nicht  un- 
erheblich wächst.  Setzt  man  für  den  ungünstigsten  Fall,  gleichzeitiges 
Gleiten  zweier  Stulpen  über  Siebflächen  vorausgesetzt,  den  Keibungskoef- 
ficienten  p,  im  Mittel  =  0,2,  so  erfordern  die  drei  Stulpen  bei  i  cm  Anlagc- 
höhe  und  2,5  Atm.  Betriebsdruck  zum  Verschieben 

3  .0,2.  11,5.^.  2,5  =  54 kg. 

In  der  Ausführung  ist  zwischen  Zahnstangentriebling  und  Steuerseil- 
roUe  auf  der  Trieblingsachse  eine  Übersetzung  von  i  :  10  angewendet,  so 
dass  selbst  unter  dem  Einfluss  der  zusätzlichen,  äusseren  Eigenwiderstände 
die  Steuerung  sich  leicht  handhaben  lässt  und,  wie  üblich,  durch  Knaben 
bedient  werden  kann. 

Da  die  Lederstulpen  und  Schutzkappen  der  Steuerkolben  noch  unge- 
fähr um  35  mm  über  die  Höhe  der  Siebdurchlässe  fortreichen,  ist  der 
Kolben  um  ^^135  mm  aus  der  Mittellage  zu  verschieben,  bis  der  Durch- 
lassquerschnitt vollständig  freigelegt  wird.  Dem  entspricht  bei  dem  gewähl- 
ten Übersetzungsverhältniss  des  Steuergetriebes  von  i  :  10  ein  Steuerhub 
von  je  1350  mm  aus  der  Ruhelage. 

In  diesen  Verhältnissen  und  dem  dadurch  bedingten,  ganz  allmählichen 
öffnen  und  Abschliessen  der  Siebdurchlässe  ist  das  ausserordentlich  sanfte 
Anfahren  und  Auslaufen  der  Otis -Aufzüge  begründet.  Der  Aufzugwärter 
ist  durch  die  Länge  des  Steuerweges  gehindert,  die  Kanäle  mit  einem 
einzigen  Zuge  voll  zu  öffnen  oder  zu  schliesscn.  Dies  ist  für  Personen- 
aufzüge mit  stark  wechselnder  Nutzlast  besonders  werthvoll,  weil  auch  bei 
geringer  Belastung  ein  plötzliches  Emporschnellen  des  Fahrstuhles,  durch 
unvorsichtig  schnelles  Steuern,  ausgeschlossen  bleibt,  und  grosse  Förder- 
geschwindigkeiten zugelassen  werden  können,  ohne  Gefahr  heftiger  Stösse 
beim  Anhalten.  Die  selbstthätigen  Ausrückvorrichtungen  beginnen  bei  voll 
geöffneter  Steuerung  schon  I|35  m  vor  Beendigung  der  Fahrt  ihre  allmählich 
zunehmende  Abschlusswirkung. 

Ftlr  niedrige  Pressungen  wird  die  vorstehend  beschriebene  Otis'sche 
Konstruktion  vielfach  benutzt,  weil  sie  sich  sehr  gut  bewährt  hat.  Mit  der 
Zunahme  des  Betriebsdruckes  wächst  die  Gefahr,  dass  sich  die  Lederstulpcn 
störend  tief  in  die  Sieblöcher  einpressen  und  sehr  schwer  beweglich  werden. 
In  solchen  Fällen  wird  also  die  Wahl  noch  kleinerer  Lochdurchmesser  bei 
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vennebrter  Lochzatil  notbwendlg.  Gleichzeitig  wächst  die  ächwierigkeit, 
das  MeestngfUtter  znverlftsBig  dicht  in  den  gnsselsernen  Stenercylinder  ein- 
ztiaetzea  and  Durchsickern  des  Drnckwassers  zwischen  den  Seitenstutzen 
hinter  dem  Patter  zu  verbindern.  Für  mittlere  Pressongeu  von  etwa  I2 
AtmosphSren  Ändert  Otis  die  Ausführung  dahin  ab,  dass  er  den  Sieb- 
durcblasB  auf  den  AusstrCmungskannl  beschrankt  und  den  oberen  Kolben 
nicht  ans  vollen  Scheiben,  sondern  mit  Stegrippen  zwischen  Nabe  und 
äOBeerem  EolbenventilmaDtel  herstellt,  wie  in  Flg.  350,  S.  547,  und  das 
Wasser  von  dem  oberen  in  den  unteren  Treibcylinderraum  durch  den 
gtenerkolbenkOrper  selbst  leitet.  Hierbei  geht  die  gegenseitige  Entlastung 
der  Steaerkolben  verloren,  und  an  ihre  Stelle  tritt  ein  besonderer  Schnb- 
kolben,  der  durch  eine  kleine,  entlastete  Voretenemng  bethätigt  wird,  wie 
das  sp&ter  an  Hand  der  Fig.  350,  S.  547,  näher  klarzulegen  ist. 

Kolbensteaemn;  mit  eiitla«t«t«r  Ziidemng  von  Helbi^. 

Zam  Patent  angemeldet. 

Zur  Beseitigung  des  störenden  Verschleisses  and  des  starken  Reibuugs- 
wlderstandes ,  die  in  den  Lederstnlpen  der  Kolbenschieber  bei  Siebdnrch- 
iJLssen  für  die  Durchströmung  auftreten ,  hat  Helblg  die  in  Fig.  347  dar- 
gestellte Bauart  der  Stenemng  gewählt,  welche  auch  sonst  beachtenswertbe 
Vortheile  gewährt.  Das  Oehäose  iet  dreitheilig  und  ebenso,  wie  die 
beiden  sich  gegenseitig  entlastenden  Kolben ,  aus  Bronze  hergestellt.  Der 
mittlere  Oehftuseoylinder  ragt  mit  einer  Führungshaise  für  den  Steaerkolben 
in  den  Gehäusekopf,  an  den  sich  die  Druckleitung  anschllesst,  mit  ring- 
förmigem Spielraum  hinein,  ans  dem  das  Drackwasser  in  der  gezeichneten 


Hittelstellung  durch  zwei  Lochreiben  über  den  Steuerkolben  tritt  and  unter 
dem  Kolben  nach  dem  Cyiinder  darchBtrSmt,  wenn  die  Steuerung  nach 
aussen  verschoben  wird.  So  lange  sich  die  Dichtungestulpe  über  die  Loch- 
reihe fonbewegt,  ist  das  Bestreben  vorhanden,  sie  von  der  Lochreihe  dnrcb 
den  von  aussen  wirkenden  Druck  abzuklappen  oder  mindestens  vollkommen 
KU  entlasten,  wenn  gleichzeitig  Drnckwaeser  von  vom  in  die  FtthrungshtUse 
eindringt.  Der  Ablauf  der  CylinderfUllang  wird  bei  entgegengesetzter 
Btenerbewegung  durch  den  hohlen  Gegenkolben  vermittelt,  in  dessen  Kopf 
das  Wasser  durch  zwei  gegenüberliegende  grössere  Offhangen  eintreten  und 
durch  zwei  kleinere  Lochreihen  über  dem  Bodenabscbluss  des  Hohlranmes 
In  den  Abflnssstutzen  des  Bteuergehäases  entweichen  kann,  sobald  diese 
Lochreihe  die  Dichtungsstulpe  nach  dem  Ablauf  zu  überschreitet.  Auch 
hier  wird  die  Liderung  beim  Vorbeigleiten  der  Lochreihen  durch  den  von 
innen  durch  die  LOcher  nach  aussen  gerichteten  Druck  entlastet.     Die  Kon- 
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Btraktion  umgeht  die  Schwierigkeit  besonderer  Einsatzfutter  für  den  dichten 
Anschlass  dadurch,  dass  sie  solche  Futter  tlberhaupt  vermeidet,  und  lässt 
die  Stellen,  wo  die  Siebdurchlässe  anzuordnen  sind,  derartig  frei,  dass 
sich  die  Löcher  ungehindert  einbohren  und  beim  Montiren  des  Apparates 
noch  ohne  Schwierigkeit  erweitern  oder  vermehren  lassen.  Das  ist  ein 
nicht  zu  unterschätzender  Vortheil,  der  sich  dahin  ausnutzen  lässt,  dass 
man  den  Gesammtdurchlassquerschnitt  des  Siebes  ursprünglich  klein  wählt, 
und  erst  an  Ort  und  Stelle,  je  nach  den  Geschwindigkeitsforderungen  für 
den  Gang  der  Maschine,  vergrössert.  Umgekehrt  lassen  sich  überreichliche 
Durchlässe  auch  noch  nachträglich  durch  Verschliessen  einzelner  Löcher 
nach  Bedtirfniss  verkleinern,  und  die  leichte  Zugänglichkeit  erleichtert 
auch  das  Reinigen  bei  unbeabsichtigten  Verstopfungen.  Die  Verkuppelung 
der  beiden  Gegenkolben  ist  durch  ein  Kugelgelenk  vermittelt,  dessen  Lager- 
schluss  durch  eine  übergeschraubte  Gasrohrmuffe  gebildet  wird.  Hierdurch 
ist  in  einfacher  Weise  der  fl'üher  erwähnten  Forderung  genügt,  Klemm- 
wirkungen für  die  Steuerbewegung  fem  zu  halten,  die  bei  starrer  Kolben- 
verbindung in  getheilten,  mehrfach  zusammengeschraubten  Steuergehäusen 
sonst  nicht  selten  durch  ungleichmässiges  Anziehen  der  Schrauben  oder 
durch  kleine  Ungenauigkeiten  in  der  Achsenlage  der  einzelnen  Theile  beim 
Zusammensetzen  eintreten.  Das  gleiche  Kuppelgelenk  ist  auch  für  den 
Anschluss  des  ganzen  Kolbenschiebers  an  die  äussere  Steuerstange  gewählt 
und  kann  hier  wohl  entbehrt  werden,  weil  die  Stopfbüchsenpackung  nach- 
giebig ist.  Der  Steuerapparat  ist  für  einen  Gichtaufzug  mit  hohem  Betriebs- 
druck und  2  qcm  grösstem  Durchflussquerschnitt  in  den  Siebdurchlässen 
entworfen. 

FraiiBÖBisch.e  Kolbensteuerung  mit  Schraubenspindel. 

In  Fig.  348,  S.  541,  ist  eine  Kolbensteuerung  wiedergegeben,  die  für 
das  Schleusenhebewerk  bei  Les  Fontinettes  ausgeführt  ist,  um  die  grossen  Ab- 
sperrschieber der  250  mm  weiten  Druckrohre  für  die  Trogpressen  durch 
hydraulische  Treibkolben  zum  Öffnen  zu  lüften  und  zum  Schliessen  wieder 
niederzudrücken.*)  Die  Anschlussrohre  der  Druckleitung  vom  Akkumu- 
lator, für  die  Verbindung  mit  der  hydraulischen  Maschine  und  für  den 
Ablauf  münden  in  den  ringförmigen  Kammern  £,  T  und  Ä  des  Kolben- 
gehäuses. Der  Kolben  besteht  aus  einer  schmiedeisernen  Kemstange  mit 
drei  hintereinander  aufgesetzten  Rothgusshülsen,  die  durch  eine  Schluss- 
mutter mit  den  zwischenliegenden,  ledernen  Dichtungen  fest  zusammen- 
gepresst  werden.  Die  Ringnuthen  L  und  K  in  den  Kolbenhülsen  vermitteln 
beim  Verschieben  der  Kolben  wechselweise  die  Verbindung  zwischen  den 
Kammern  Ä  und  T  und  zwischen  E  und  T  zum  Senken  und  Heben.  Hierzu 
sind  wegen  des  aus  einem  Stück  hergestellten,  äusseren  Gehäuses  beson- 
dere Einsätze  noth wendig,  die  einerseits  den  unmittelbaren  Wasserdurch- 
gang von  einer  Kammer  in  die  andere  durch  Lederstulpen,  welche  am 
Kolben  dichten,  verhindern,  andererseits  die  erforderlichen  Durchfluss- 
kanäle  fflr  die  Verbindung  der  Gehäusekammern  mit  den  Kolbenringnuthen 
durch  radiale  Löcher  herstellen.  Die  im  Schnitt  der  Hauptfigur  ange- 
gebenen, schrägen,  feinen  Kanäle  entsprechen  je  einem  Kranz  dicht  neben- 


*)  Gmaon  und  Barbet.    iStudes  sur  les  moyens  de  franchir  les  chatei  des  canaux. 
Paris  1890.    Ta£  20. 
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einander  fEtr  den  WaBserdnrchtritt  gebohrter  LOcher.  Die  übereinander 
gesetzten  Fütimngebticheen  werden,  ähnlich  wie  die  Kolbenhülaen,  mit  ihren 
zwischengeiegten  Lederetnlpen  darch  eine  ge- 
meineame  Scblnssschraube  an  Ort  nnd  Stelle 
gehalten.  In  die  Bingnathe  K  ist  ein  Schatz- 
ring zwieehen  die  Kolbenhaisen  eingesetzt, 
dessen  Gestalt  ans  der  Schulttzeichnang  der 
Haaptägor  and  ans  seiner  getrennt  darge- 
stellten Stimanslcht  in  der  Nebenflgnr  hervor- 
geht. Durch  seine  radialen  Rippen  genan  cen- 
trirt  ond  an  den  Stirnflächen  oben  nnd  nnten 
zinnenfCrmif  dnrchbroehen ,  btllt  er  einerseits 
darcb  seine  ftaBsere  Mantelfläche  die  benach- 
barten Lederstulpen  beim  Vorbeigleiten  in  ihrer 
Lage,  wtlbrend  er  andererseits  dem  Wasser 
durch  die  Zinnenkronen  and  zwischen  den 
Centrimngsrippen  den  erforderliehen  Dnrch- 
tritt  beim  Steuern  gestattet.  Der  Kolben  wird 
durch  das  Spindelgewinde  seiner  Kemstange 
mittelst  des  Handrades  verschoben,  dessen 
fTabenbüchse  in  einem  Oestellarm  fVel  drehbar, 
aber  gegen  Ausweichen  in  der  Aehsenriehtnng 
geschlitzt,  gelagert  ist  und  das  Muttergewinde 
für  die  Spindel  enthält.  Dass  sich  diese  ohne 
willkürliche  Drehung  nur  verschiebt,  bewirkt 
die  fest  mit  ihr  verbundene,  vorspringende 
Nase  N,  die  in  einer  entsprechenden,  am  Kopf 
des  Oeatellarmes  angeschraubten  Gleitbahn  ge- 
führt wird. 

In  der  gezeichneten  Stellung  verbindet  die 
Steuerung  den  Treibcylinder  mit  dem  Ablauf. 
Wird  der  Kolben  nach  dem  Handrad  zu  vei^ 
schoben,  so  werden  die  drei  Gehäusekammem 
gegeneinander  abgesperrt;  bei  weiterer  Verschiebung  im  selben  Sinne  über- 
deckt schliesslich  die  Laternenkammer  K  die  Verbin  dnngskaaäle,  welche 
In  den  nmschliessenden  Führungebülsen  nach  E  nnd  T  führen,  und  leitet 
damit  Druckwasser  In  den  Treibcylinder,  während  der  Ablauf  gesperrt 
bleibt. 


Fig.  348- 


Kolbanatanerung  mit  Sohranbenapind«!  von  Ifeujuaim  &  Eeaer, 

Wesentlich  einfacher,  als  die  vorstehende  Konstruktion  ist  die  Kolben- 
steuerung,  Fig.  S  bis  8,  Taf.  74,  gebaut,  welche  Neumann  &.  Esser  für  die 
Aufzüge  des  Hanptbahntiofes  in  Frankfurt  a/M.  entworfen  und  ausgeführt 
haben.  Der  Steuerkolben  besteht  hier  aus  eint^m  Stück  nnd  wird  von  ansseD 
durch  eine  Seh  raub  enspindel  mit  Einsieckkurbel  verstellt.  Die  Schubspindel 
ist  durch  ihr  Halslager  selbst  gegen  Verschieben  geschützt  nnd  greift  in 
das  Muttergewinde  der  langen  Stirnbohrung  des  Kolbens  ein.  Die  erfordei^ 
lieben  Kolbengleitdichttingen  sind  sämmtlich  ausserhalb  des  Kolbens  zwischen 
vier  RothgnssringhülHen  im  Stenercyiinder  untergebracht.   Die  beiden  mittleren. 


542  SechBter  Abschnitt.    Hebemasohinen  mit  Treibkolbeo. 

laternenförmig  ausgeführten  Hülsen  bilden  gleichzeitig  die  Darchflusskammem 
für  die  wechselnde  Wasservertheilung.  In  der  gezeichneten  Lage  ist  das 
Dmckrohr  gegen  den  Arbeitscylinder  abgesperrt  und  dieser  durch  die  hintere 
Riugkammer  und  durch  die  radialen  Löcher  des  Steuerkolbens  mit  dessen 
frei  ausmündender  Kernbohrung  verbunden,  aus  der  die  Gylinderfüllung  in 
den  Ablauf  entweicht.  Wenn  der  Steuerkolben  nach  innen  verschoben  wird, 
bleibt  zunächst  noch  die  Einströmung  geschlossen,  während  die  radialen 
Durchflusslöcher  in  den  Bereich  der  hinteren  Dichtung  zurückweichen,  und 
damit  auch  der  Ablauf  gesperrt  wird.  Bei  weiterem  Verschieben  verbindet 
schliesslich  die  mittlere  Kolbenringnuthe  die  Ringkammer  der  Einströmung 
mit  der  Durchflusskammer  nach  dem  Arbeitscylinder  und  lässt  Druckwasser 
zum  Lastheben  eintreten.  Hierbei  verliert  zwar  die  mittlere  Ledermanschette 
ihre  Abstützung  am  Steuerkolben  und  kann  mit  dem  inneren  Schenkel  in 
die  Kolbenringnuthe  ausweichen,  ohne  dass  jedoch  bemerkbare  Nachtheile 
eintreten,  weil  sie  im  übrigen  in  ihrer  Lage  festgehalten  ist  und  durch  den 
zurückkehrenden  Kolben  jederzeit  wieder  sanft  zurückgedrängt  wird.  Der 
Durchflussquerschnitt  ist  an  dieser  Stelle,  im  Verhältniss  zum  lichten  Quer- 
schnitt der  Anschlussrohre,  so  gross  gewählt,  dass  störendes  Drosseln  des 
Wasserstromes  durch  das  Abfedern  des  inneren  Manschettenschenkels  nicht 
eintreten  kann.  Der  Steuerapparat  ist  femer,  wie  ersichtlich,  dadurch  er- 
heblich  vereinfacht,  dass  man  auf  die  vollkommene  Entlastung  verzichtet 
und  den  Ablauf  durch  die  Achse  des  Steuerkolbens  führt.  Thatsächlich 
wird  die  Entlastung  hierdurch  kaum  beeinträchtigt,  da  der  Gegendruck  des 
Ablaufwassers  auf  die  Kolbenendfläche  verschwindend  klein  ist.  Die  Steue* 
rung  arbeitet  noch  bei  70  Atm.  Betriebsdruck  durchaus  zuverlässig  und 
lässt  sich  auch  bequem  für  grössere  Durchflussmengen  in  entsprechend 
grösseren  Abmessungen  ausführen.  Sollte  in  solchen  Fällen  ein  besonderes 
Bedürfniss  vorliegen,  das  Anlassen  und  Abstellen  noch  sanfter  zu  bewirken, 
als  dies  in  der  vorliegenden  Form  durch  die  Schraubenspindel  allein  ge- 
schieht, so  kann  man  in  die  Latemenringhülsen  vor  den  Hauptdurchgangs- 
öffnungen noch  einige  feine  Voröffnungskanäle  durchbohren. 

Ober  dem  Steuercyliuder  liegen  die  in  der  Zeichnung  geschlossen  dar- 
gestellten Absperrventile  im  Zu-  und  Ablaufrohr,  welche  während  des  Be- 
triebes selbstverständlich  geöffnet  bleiben. 

In  Frankfurt  sind  die  Steuerapparate  sämmtlicher  Bahnhofsaufzüge  neben- 
einander aufgestellt  und  werden,  wie  bereits  in  den  kurzen  Bemerkungen 
über  Gentralsteuemngen  erwähnt,  auf  elektrische  Signale  durch  einen  be- 
sonderen Wärter  bedient.  Mit  dem  elektrischen  Signal  fällt  gleichzeitig  die 
Schutzklappe  im  Kopf  des  zugehörigen  Steuerapparates  in  die  gezeichnete 
Stellung  nieder  und  macht  die  Öffnung  zum  Einsetzen  der  Steckkurbel  frei, 
die  sonst,  um  Irrthümern  vorzubeugen,  durch  die  mechanisch  in  die  Höhe 
gezogene  Klappe  gesperrt  bleibt. 

Selbstthätige  Kolbensteuenmg  mit  Anlassschieber  von  Beynolds. 

D.R.P.  37123. 

Da  bei  Kolbensteuerungen  der  Eigenwiderstand  der  Dichtung  mit 
der  Grösse  des  Kolbendurchmessers  und  des  Betriebsdruckes  wächst,  und 
trotz  der  sonst  vorhandenen  Entlastung  unter  Umständen  störend  gross 
ausfüllt,  greift  man   in   solchen  Fällen   zu   dem  Hüfsmittel,    die  Steuerung 
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als  selbständige,  hydraulische  Maschine  zu  behandeln,  und  beschränkt  die 
Handsteuerung  auf  die  Steuermaschine,  deren  geringer  Wasserverbrauch  nur 
kleine  und  leicht  bewegliche  Anlassschieber  erfordert.  Die  selbstthätigen 
Steuerungen  müssen  gestatten,  je  nach  der  wechselnden  Belastung  der  zu- 
gehörigen Hebemaschine,  die  Durchflussweiten  der  Ein-  und  Ausflussquer- 
schnitte ebenso  leicht  und  zuverlässig  zu  regeln,  wie  Handsteuerungen,  damit 
die  Fördergeschwindigkeiten  innerhalb  der  beabsichtigten  Grenzen  bleiben. 
Dieser  Bedingung  genügt  mit  einfachen  Mitteln  die  Steuerung  von  Reynolds 
Taf.  74,  Fig.  i  bis  4,  welche  unter  anderem  von  der  Grane  Elevator  Gom- 
pany  in  Ghicago  auch  für  Aufzüge  in  Berliner  (Geschäftshäusern  ausgeführt  ist. 
Textfigur  349  liefert  eine  Ansicht  des  Gehäuses  von  oben  mit  abgenommenem 
Schieberkastendeckel.  Die  Konstruktion  beruht  auf  dem  Gedanken,  den 
frei  von  Hand  steuerbaren  Anlassschieber,  durch  die  in  Thätigkeit  tretende 
Hauptsteuerung  jederzeit  wieder  selbstthätig  in  die  Mittellage  zurückzu- 
führen. Die  Rückkehr  des  Anlassschiebers  in  die  Abschlussstellung  unter- 
bricht den  Hub  der  Hauptsteuerung,  und  dieser  fällt,  infolge  des  zwang- 
läuflgen  Zusammenhanges  beider  Theile,  um  so  kleiner  aus,  je  kürzer  der 


Fig.  349.   1:10, 


Weg  ist,  den  der  Anlassschieber  bis  zu  seinem  Abschluss  zurückzulegen 
hat,  d.  h.  je  kleiner  der  Ausschlag  des  Steuerzuges  beim  Ansteuern  ge- 
wählt wurde.*) 

Der  Steuercy linder,  Fig.  i,  Taf.  74,  ist  in  der  Mitte  und  in  gleichen 
Abständen  von  der  Mitte  für  den  Anschluss  der  Vertheilungsrohre  zu 
wulstförmigen  Ringkammern  erweitert,  um  das  Wasser  den  Durchflussquer- 
schnitten von  allen  Seiten  möglichst  gleichmässig  zuzuführen.  Der  mittlere 
Rohrstutzen  T  führt  zum  Treibcylinder,  links  mündet  das  Druckrohr  E  vom 
Akkumulator,  rechts  schliesst  sich  das  Ablaufrohr  Ä  an.  Die  Ansicht  des 
Steuergehäuses  von  oben  ist  der  Textflgur  zu  entnehmen. 

Von  den  vier  Kolben  bewirken  die  beiden  mittleren  die  Wasserver- 
theilung,  indem  sie  entweder,  wie  gezeichnet,  den  Cylinder  der  Lasthebe- 
maschine gegen  Zu-  und  Ablauf  absperren  oder  nach  rechts  verschoben, 
von  E  Druckwasser  in  den  Treibcylinder  einströmen  lassen  und  schliesslich 
in  der  entgegengesetzten  Lage  links  Cylinder  und  Ablauf  miteinander  ver- 
binden.    Die   beiden   Endkolben   vermitteln   beim   Umsteuern    des   Anlass- 


*)  Die  Zeichnung  ist  Specht  „Die  gebräuchlichsten  Bauarten  der  Personen-  und 
LastenauÜEÜge"  entnommen;  die  SpechVsche  Beschreibung  der  Konstruktion  enthält  aber 
Irrthümer,  die  hier  berichtigt  sind. 
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Schiebers  8  die  entgegengesetzten  Verschiebungen.  Darch  Offnen  des  rechten 
Schieberkanals  strömt  Dmckwasser  aus  dem  Schieberkastto  hinter  den 
rechten  Endkolben  und  verschiebt  den  ganzen  Eolbensatz  mit  dem  Dmck, 
welcher  dem  Unterschied  der  Flächen  e  —  c-^b  entspricht,  nach  links.  Wird 
dagegen  der  Raum  hinter  dem  rechten  Endkolben  durch  die  Schieber- 
muschel mit  dem  Ablauf  .4  verbunden,  so  werden  die  Kolben  nach  rechts 
mit  dem  Druck  gegen  den  Flächenunterschied  c  —  b  bewegt.  Die  Schub- 
kraft fällt  in  beiden  Fällen  gleich  gross  aus,  wenn  c  —  b  =  b  gewählt  wird, 
da,  e  =  c  ist.  Die  wirksame  Druckfläche  von  c  ist  also  doppelt  so  gross,  wie 
die  von  b  anzunehmen. 

Die  Kolbenscheiben  werden  mit  ihren  Verbindungshülsen  aus  Rothguss 
hergestellt  und  nach  dem  Einlegen  der  ledernen  Dichtungsstulpen  auf  der 
gemeinsamen  Stange  durch  eine  Mutter  zusammengespannt.  Die  Kolben- 
bahnen sind  mit  Rothgussfuttern  ausgekleidet.  Das  mittlere  Einsatzrohr 
ist  laternenförmig  durchbrochen.  Die  einzelnen  Schlitze  haben  Trapez- 
form von  gleichmässig  zunehmender  Länge  zum  allmählichen  öffnen  und 
Schliessen  der  Durchflussquerschnitte.  Nach  rechts  wird  der  Kolbenweg 
durch  eine  Stellschraube  im  Steuercylinderboden  begrenzt.  Auf  der  anderen 
Seite  bildet  die  vorgeschraubte  Blechriugkappe  am  Cylinderkopf  die  Sicher- 
heitshubgrenze und  hält  gleichzeitig  etwaiges  Sickerwasser  zurück,  welches 
durch  das  Ablaufrohr  r  entweichen  kann. 

Der  Anlassschieber  S  wird  vom  Steuergestänge  durch  den  Hebel  h  ver- 
stellt. Um  die  bereits  erwähnte  freie,  einleitende  Steuerbewegung  des 
Anlassschiebers  zu  ermöglichen  und  andererseits  durch  den  hiermit  in  Thä- 
tigkeit  gesetzten  Hauptsteuerkolben  den  Schieber  zwangläufig  zurückzu- 
führen, ist  die  Schieberstange  an  dem  kurzen  Arm  eines  doppelarmigen 
Hebels  angeschlossen,  dessen  langer  Arm  durch  die  Schubstange  f  mit  der 
Kolbenstange  verbunden,  und  dessen  Drehzapfen  a  in  einer  auf  der  Gleit- 
stange i  befestigten  Muffengabel  g  untergebracht  ist. 

Der  Hebeldrehzapfen  a  weicht  mit  der  Führungsstange  i  nach  links  aus, 
wenn  der  Hebel  h  durch  den  Steuerzug  im  Sinne  des  Uhrzeigerumlaufs 
gedreht  wird.  Da  nun  hierbei  die  Hauptsteuerkolben  für  die  Schubstange  f 
einen  festen  Stützpunkt  liefern,  verstellt  sich  der  doppelarmige  Winkelhebel 
beim  Verschieben  seines  Drehzapfens  nach  links  unter  geringer  Senkung 
der  Schubstange  so,  dass  der  kurze  Hebelarm  nach  links  ausschlägt  und 
der  Anlassschieber  in  derselben  Richtung  um  eine  Strecke  fortbewegt  wird, 
die  bei  der  gleichzeitigen  Hebeldrehung  noch  etwas  länger,  als  der  Schub- 
weg von  i  ausfällt.  Der  Hauptsteuerkolben  weicht  infolge  der  Druck- 
wassereinströmung aus  dem  Schieberkasten  in  demselben  Sinne  aus  und 
öffnet  den  Auslass  für  den  Treibcylinder,  aber  gleichzeitig  wird  auch  der 
Anlassschieber  durch  das  Hebelwerk  wieder  nach  rechts  bis  in  die  Ab- 
schlussstellung zurückgesteuert,  indem  die  Schubstange  i  mit  der  Gabel- 
muffe g  und  dem  Hebeldrehzapfen  a  durch  den  passiven  Widerstand  des 
Steuerzuges  an  Ort  und  Stelle  bleibt.  Da  sich  der  Steuerkolben  nach 
dem  Schieberabschluss  gegen  eine  abgesperrte  Wassersäule  stützt,  verharrt 
die  ganze  Steuerung  in  der  Ruhelage,  bis  der  Hebel  h  aufs  neue  im  einen 
oder  im  anderen  Sinne  verstellt  wird.  Der  Steuerkolben  setzt  seinen  Vor- 
lauf so  lange  fort,  bis  der  Anlassschieber  in  seine  Abschlusslage  zurück- 
gekehrt ist.  Untersucht  man  den  Steuermechanismus  genauer,  so  findet 
man,  dass  sich  die  Verschiebung  der  Hauptsteuerkolben,  im  Verhältniss  zu 
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ihrem  ganzen  Stenerhub,  nahezu  ebenso  gestaltet,  wie  die  Ausweichung  des 
Vorsteuerschiebers  im  Verhältniss  zur  ganzen  Schieberbahnlänge,  sobald 
man  den  kurzen  Arm  des  um  a  schwingenden  Kuppelhebels,  Fig.  i ,  Taf .  74, 
wie  in  der  Ausführung,  möglichst  kurz  wählt. 

Der  entgegengesetzte  Lauf  beider  Steuerorgane  mit  einer  zwang- 
läufigen Übersetzung  macht  den  wechselnden  Kolbensteuerweg  vollkommen 
abhängig  von  dem  vorangegangenen  Steuerwege  des  Anlassschiebers  und  lässt 
sich  hierdurch  ganz  nach  Bedtlrfniss  zuverlässig  regeln.  Wird  der  Anlass- 
schieber nach  rechts  gesteuert,  so  kehren  sich  alle  Bewegungsvorgänge  um, 
indem  der  kleine  Schieber  das  vom  Steuerkolben  e  verdrängte  Wasser  durch 
die  Schieberhöhlung  in  die  Ablaufkammer  Ä  entweichen  lässt,  bis  die  nach 
rechts  ausweichenden  Steuerkolben  den  Schieber  wieder  in  die  mittlere  Ab- 
schlussstellung nach  links  zurückziehen.  Durch  diese  Verhältnisse  erfolgt 
auch  jederzeit  wieder  die  Rückkehr  aller  Tbeile  in  die  gezeichnete  Mittel- 
stellung, wenn  der  Steuerhebel  h  in  die  Mittellage  zurückgeführt  wird.  In 
der  Ausführung  ist  der  Steuerweg  des  Schiebers  durch  die  beiderseitigen 
Hubbegrenzungen  der  Gleitstange  i  festgelegt.  Beim  Montiren  lassen  sich 
die  erforderlichen  Verhältnisse  durch  Verkürzen  der  Stangenhülse,  durch 
Versetzen  der  Gabelmuffe  g  und  durch  Nachziehen  der  Schlussmutter  bequem 
genau  einstellen,  so  dass  die  festen  Hubgrenzen  am  Steuercylinder  nur  als 
Nothschutz  dienen. 

Da  sich  die  Bewegungswiderstände  der  Steuerung  bei  der  Unsicherheit 
des  Reibungswiderstandes  einer  genauen  Schätzung  entziehen,  wird  man 
die  Druckquerschnitte  sicherheitshalber  reichlich  wählen  und  kann  dann 
leicht  durch  Drosselschrauben  m  und  Ij  die  von  aussen  in  die  Kanäle  des 
Schieberkastens  hineinreichen,  die  Durchflussquerschnitte  so  weit  verengen, 
dass  die  Kolbensteuergeschwindigkeit  auf  das  gewünschte  Mass  beschränkt 
wird.  Das  Druckleitungsrohr  für  den  Schieberkasten  ist  vom  Druck- 
raum E  des  Steuercylinders  abgezweigt  und  mündet  im  Schieberkasten 
seitlich  oder  von  unten  im  Schieberspiegel. 

An  den  Treibkolbenhubgrenzen  wird  die  Steuerung,  wie  allgemein 
üblich,  durch  rechtzeitiges  Kuppeln  des  Steuerzuges  mit  dem  Kolben  oder 
dem  Aufzug  in  die  Mittellage  zurückgeführt.  Ausserdem  wendet  Reynolds 
aber  noch  ein  besonderes  Sicherheitsabsperrventil  V  an,  das  zwischen 
Steuerung  und  Treibcylinder  in  einer  Rohrgabel  des  Gehäuses  untergebracht 
ist  Das  Ventil  besteht  aus  zwei  Scheiben  und  einem  Druckkolben,  die, 
auf  einer  gemeinsamen  Stange  befestigt,  während  des  Betriebes  zwischen 
den  Fördergrenzen  die  gezeichnete  Stellung  einnehmen,  indem  der  Druck- 
kolben das  Ventil  selbstthätig  nach  rechts  drängt  und  den  Durchfluss  ft'ei- 
giebt.  In  der  Nähe  der  äussersten  Fördergrenzen  wird  das  Absperrventil 
von  aussen  in  die  Durchflussöffhungen  zurückgeschoben  und  schliesst  den 
Cylinderi'aum  gegen  den  Steuerapparat  ab.  Der  Abschluss  erfolgt  durch 
die  Form  der  einen  schief  abgeschnittenen  Ventilscheibe  mit  allmählicher 
Drosselung.  Da  die  Scheiben  keine  besondere  Dichtung  haben,  kann  in 
der  Schlussstellung  noch  immer  etwas  Sickerwasser  durchtreten,  das  ein 
weiteres,  langsames  Nachfüllen  oder  Entleeren  des  Treibcylinders  veranlasst, 
wenn  die  Steuerung  nicht  rechtzeitig  in  die  Ruhelage  übergeführt  ist.  Zum 
Schutz  hiergegen  werden  an  den  Grenzen  der  Förderbahn  für  den  Treib- 
kolben oder  für  den  Fahrstuhl  Puffer  als  Widerlager  angebracht. 

Zum  Verständniss  des   äusseren  Abstellmechanismus   ist   zu   bemerken, 
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dass  die  zugehörigen  Lasthebemaschinen  aus  liegenden  Treibcy lindern  mit 
Scheibenkolben  und  Rollenzugübersetzung  bestehen.  Vor  dem  Gylinderkopf 
ist  der  doppelarmige  Ausrückhebel  o  p,  Fig.  4,  Taf.  74,  auf  einer  senkrechten 
Achse  im  Maschinengestell  gelagert  und  ragt  mit  der  Stange  t  durch  den 
Cylinderdeckel  in  den  Treibcylinder  hinein,  während  auf  der  anderen  Seite 
die  Schubstange  s  mit  dem  Sicherheitsabsperrventil  gekuppelt  ist.  Der  Treib- 
kolben stösst  an  seiner  oberen  Hubgrenze  gegen  die  Stange  t  und  drängt 
das  Absperrventil  in  die  Abschlusslage  zurück.  Beim  Rücklauf  des  Treib- 
kolbens ö£fhet  sich  das  Ventil  durch  seinen  Steuerkolben  wieder  selbst- 
thätig,  und  die  Spiralfeder  auf  der  Stange  t  begrenzt  als  Puffer  den  Hebel- 
ausschlag, bevor  der  Steuerkolben  gegen  den  Schutzring  an  seinem  Gylinder- 
kopf stösst,  der  nur  als  Sicherheitshubgrenze  dient.  An  der  unteren  Treib- 
kolbenhubgrenze tritt  eine  Streifrolle,  die  im  Seilrollenkopf  der  Kolbenstange 
gelagert  ist,  mit  dem  Kurvenarm  u  des  Ausrückhebels  in  Berührung,  drängt 
den  Kurvenarm  zur  Seite  und  damit  gleichzeitig  das  Absperrventil  in  seine 
Schlusslage.  Der  Anlauf  der  Maschine  erfolgt  beim  Heben  und  Senken  aus 
den  Hubgrenzen  sehr  sanft,  weil  beim  Ofi^en  der  Ein-  und  Ausströmung 
das  Absperrventil  zunächst  noch  geschlossen  ist  und  anfänglich  nur  Sicker- 
wasser durch  den  unvollkommenen  Abschluss  dieses  Ventils  aus  dem  Steuer- 
cyllnder  in  den  Treibcylinder  oder  umgekehrt  aus  diesem  in  den  Ablauf 
gelangen  kann,  bis  der  beginnende  Kolbenlauf  das  Ventil  allmählich 
zurückweichen  lässt  und  den  Sicherheitsabschluss  aufhebt. 

Reynolds  verbindet  femer  noch  den  Scheitel  des  Treibcylinderboden- 
raumes  durch  ein  kleines,  steigendes  Rohr  mit  der  mittleren  Kammer  des 
Steuercylinders ,  um  eine  selbstthätige  Entlüftung  des  Cylinders  zu  ge- 
winnen. Dieses  Rohr  umgeht  das  Absperrventil  und  lässt  bei  geöffiieter 
Einströmung  auch  unmittelbar  aus  dem  Steuercylinder  Druckwasser  in  den 
Treibcylinder  eintreten,  umgekehrt  bei  geöffnetem  Ablauf,  Wasser  und 
etwaige  Luftansammlung  entweichen,  während  der  Abschluss  der  Steuerung 
auch  das  Umgehungsrohr  ausser  Wirksamkeit  setzt.  Das  Entlüftungsroh  r 
erleichtert  gleichzeitig  das  Anlaufen  der  Maschine  aus  den  Hubgrenzen. 
Schaltet  man  in  dasselbe  eine  Drosselschraube  ein,  so  kann  man  die  Durch- 
flussöfbung  beliebig  regeln  und  dafür  sorgen,  dass  der  Anlauf  der  Maschine 
noch  genügend  schnell  erfolgt,  ohne  andererseits  die  Stoppwirkung  des  Ab- 
sperrventiles  über  die  zulässigen  Grenzen  abzuschwächen.  Sobald  man  die 
Ventilscheiben  7  etwas  undicht  hält,  lässt  sich  die  Drosselschraube  auch 
durch  ein  kleines,  selbstthätiges  Ventil  ersetzen,  das  sich  nach  dem  Steuer- 
cylinder zu  öfßiet  und  dann  im  wesentlichen  nur  als  Entlüftungsventil  dient. 
Zu  einer  derartigen  selbstthätigen  Entlüftung  liegt  vor  allem  Veranlassung 
vor,  wenn  die  Treibcylinder  aus  einem  Druckwindkessel  gespeist  werden, 
und  das  Betriebswasser  ständig  etwas  Luft  mitführt. 

Selbstthätige  Differentialkolbensteuerung  von  Otis  mit  Versteuerung. 

D.R.P.  54  125. 

Fig.  350,  S.  547,  stellt  eine  Abänderung  der  Reynolds'schen  Steuerung 
dar,  die  Otis  für  die  Bauart  seiner  Aufzüge  bei  grossen  Durchflussmengen 
anwendet.*)     Die  Zeichnung  entspricht  der  Ausführung  für   die  Personen- 


*)  Vergl.  Gutermuth,  Neaere  Konstruktionen  der  amerikanischen  Fersononau&üge. 
Z.  d.  V.  d.  L  1893,  S.  1091. 
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aufeüge  der  North  Hudson  Connty  Raflway  In  New- York,  die  ungefähr 
366  Liter  Wasser  in  der  Sekunde  von  etwas  über  12  Atm.  Druck  verbrauchen, 
so  dass  sich  die  Durcbflnugeschwindigkeit  in  dem  229  mm  weiten  Haupt- 
steaercy linder  zu  etwa  g  m  i.  d.  Sek.  berechnet. 

Die  Voreteueruug  besteht  aas  einem  vollkommen  entlasteten  Kolbeu- 
Bchieber,  der  von  der  Steuerwelle  a  mittelst  Seilscheibe  und  Knrbelarm  ver- 
schoben wird,  indem  anfangs  der  Hebelzapfen  b  anf  dem  Stangenkopf  der 
noch  rahenden  Haaptsteae- 
rong  als  fester  Drehzapfen 
dient.  Wenn  die  Steaerseil- 
scheibe  im  Sinne  des  Pfeiles 
gedreht  wird,  bewegt  sich 
die  Vorstenerung  abwärts  und 
leitet  das  Drackwasser  Über 
den  oberen  Scbeibenkolben  e. 
Dieser  weicht  dann  ebenfalls 
nach  unten  ans  und  legt 
durch  den  Niedergaug  der 
Äbscblasskolben  f  tind  g  die 
Verbindung  zwischen  der 
Drackleitnng  und  deu  bei- 
den durch  den  Lastkolben 
getrennten  Räumen  des  Ar- 
beitscylinders  der  Aufzug- 
maschine  frei,  vergl.  Taf.  79, 
Pig.  I.  Unter  diesen  Ver- 
hältnissen steht  der  Lastkol- 
ben von  beiden  Selten  unter 
dem  Leitungädruck  und  wird 
durch  das  Übergewicht  des 
sinkenden  Fahrstuhles  auf- 
wärts getrieben,  während  die 
von  ihm  oben  verdrängte 
Cylinderfflllnng  in  den  un- 
teren Cylinderraam  Übei^ 
strOmt. 

Die  Verblndnngskanäle 
zwischen  der  Druckleitung 
und  dem  Anschlussrohr  fttr 
den  oberen  Aufzugcylinder- 
raam  gabeln   sich  innerhalb 

der  Einströmungskammer  des  Steuergehäuees  nach  zwei  gegenüberliegenden 
Seiten.  Ihre  vor  nud  hinter  der  Zeicheuebene  der  Figur  liegenden  recht- 
eckigen Mündungen  i  sind  in  der  Kammer  durch  die  Httteletellung  des 
Z wische nkolbens  f  tbeilweise  verdeckt. 

Gleichzeitig  mit  dem  eben  geschilderten  Vorgang  wird  aber  durch  die 
«Ingeleitete  Verschiebung  der  Haupts touerkolben  die  Vorsteaerung  selbst- 
thfttig  wieder  in  ilire  mittlere  Abschlusssteliung  zurückgeführt,  also  der  Hub 
der  Hauptsteuerkotben  fest  begrenzt,  indem  die  Bewegungswiderstände  des 
Handsteuerzuges  den  Hebelzapfen  c  in  seiner  Lage  festhalten  und  der  Hebel- 
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arm  cd  nach  oben  schwingt,  während  ch  sich  abwärts  dreht.  Bei  umge* 
kehrter  Bewegung  des  Steuerzuges  verbindet  die  Vorsteuerong  den  Raum 
oberhalb  des  Scheibenkolbens  e  mit  dem  Ablanf  und  lässt  die  Hanptsteae- 
rang  zum  öfifnen  des  Auslasses  ftir  den  Aufzugcylinder  nach  oben  zurück- 
weichen, bis  durch  das  sofort  nachfolgende,  selbstthätige  Zurücksteuem  der 
Anlasskolben  sich  der  Hub  der  Hauptsteuerung,  unter  Umkehr  des  Aus- 
schlags der  Kuppelhebel,  wieder  begrenzt.  Die  Bewegung  des  Scheiben- 
kolbens  e  ist  aber  in  der  beschriebenen  Weise  nur  möglich,  wenn  zwischen 
dem  Cylinderraum  k  und  der  Druckleitung  durch  einen  Zweigkanal  eine 
freie  Verbindung  besteht.  In  der  Zeichnung  ist  blos  die  Mündung  des  Kanals 
in  k  durch  den  punktirten  Kreis  u  angedeutet.  Solange  der  durchbrochene 
Zwischenkolben  f  noch  in  seine  obere  Führung  eingreift,  kann  sowohl  beim 
Niedergang  des  Kolbens  e  der  Oberschuss  des  verdrängten  Wassers  allein 
auf  diesem  Nebenwege  ausweichen,  und  auch  andererseits  beim  Ansteuern 
nach  oben  die  Bewegung  aus  der  Mittellage  blos  durch  den  Überdruck 
unterhalb  des  Kolbens  eingeleitet  werden,  der  bei  freier  Verbindung  mit 
der  Druckleitung  auftritt. 

Der  in  Rede  stehende  Zweigkanal  u  bietet  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei 
dem  Steuerapparat  von  Reynolds,  die  Möglichkeit,  das  Anlaufen  und  Ab- 
schliessen  der  Hauptsteuerung  dadurch  allmählich  zu  bewirken,  dass  man 
in  den  Dberströmungskanal  eine  Drosselschraube  zum  Regeln  der  Durch- 
flussgeschwindigkeit einsetzt,  die  im  Verein  mit  dem  Zwischenkolben  f  als 
Steuerbremse  dient. 

Nach  den  Massen  der  Zeichnung  wählt  Otis  die  wirksamen  Druck- 
flächen der  Hauptsteuerkolben  ungefähr  im  Verhältniss  von  2:3,  so  dass 
sich  der  grosse  Kolbenschieber  abwärts  mit  grösserer  Kraft  und  demnach 
auch  mit  grösserer  Geschwindigkeit  steuert,  als  aufwärts.  Ich  vermuthe, 
dass  hierfür  der  Gedanke  massgebend  gewesen  ist,  den  Ablauf  des  Auf- 
zugcylinders  nur  langsam  zu  öffnen,  und  der  Saugwassersäule,  im  Hinblick 
auf  die  durch  den  Atmosphärengegendruck  beschränkte  Ausflusskraft,  ge- 
nügend Zeit  zu  lassen,  sich  in  Bewegung  zu  setzen  und  ihre  volle  Wirkung 
auf  den  Lastkolbenniedergang  zu  äussern.  Femer  ist  aber  auch  noch  der 
Umstand  zu  beachten,  dass  der  eingeschaltete  Drossel  widerstand  der  Steuer- 
bremse während  des  Anlaufs  der  Hauptsteuerkolben  nach  unten  kräftiger 
wirkt,  als  wenn  die  Kolben  von  unten  in  ihre  Mittellage  zurückkehren. 
Hierauf  führt  folgende  Erwägung.  Wenn  man  den  Überströmkanal  u  durch 
die  Drosselschraube  ganz  schliesst,  wäre  der  Anlauf  bei  dicht  schliessendem 
Zwischenkolben  f  überhaupt  unmöglich,  aber  der  Rücklauf  in  die  Mittellagc 
unter  dem  Einfluss  der  Bewegungsenergie,  bei  theilweiser  Vakuumbildung 
unter  dem  Scheibenkolben  e,  nicht  vollkommen  ausgeschlossen.  Falls  nun 
die  Hauptsteuerkolben  ihre  Mittellage  etwa  noch  überschreiten,  weil  der 
Bremswiderstand  zum  Anhalten  nicht  ausreicht,  wäre  zu  befürchten,  dass 
die  Hauptsteuerung  schliesslich  auch  noch  die  Vorsteuerung  über  die  Ruhe- 
lage hinausdrängt,  also  den  Aufzug  selbst  vollständig  umsteuert. 

Selbstthätiger  Kolbenschieber  mit  Vorsteuenmg  von  HalL 

In  anderer  Weise  ist  die  Aufgabe,  grosse  Steuerapparate  mit  Hülfe 
einer  kleinen  Vorsteuerung  selbstthätig  mit  fester  Abhängigkeit  zwischen 
den  beiderseitigen  öffnungs-  oder  Abschlusswegen  von  Hall  dadurch  gelöst. 
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dass  er  die  VorBtenerttng  mit  entlasteten  Schieberkolben,  Flg.  351,  in  das 
hohle  Eernrohr  der  HaoptateneraDg  einbaut  und  daa  Kemrohr  mit  Dnrch- 
gangeöfifbnngen  versieht,  die  den  Wechsel  der  DmckwasBerwirkung  für  die 
Bewegung  der  Haaptsteaerang  vermitteln.*)  Das  Drnckwaaser  tritt  durch 
den  Stutzen  E  in  das  Steuergehäuse  ein  und  gelangt  bei  der  gezeichneten 
Hittcllage  durch  die  gegentlberBtehende 
Lochreihe  des  Kemrohrea,  welches  zur 
VerbinduDgderHanptsteuerkolben  dient, 
anter  den  Mittelkolben  der  von  Hand 
zu  bedienenden  kleinen  Vorstenerung. 
Der  untere  gleich  groBse  Gegenkolben 
bebt  den  Drnck  auf  und  der  ganze 
Steuerapparat  bleibt  in  Rabe,  weil  auch 
der  Dberdrnck  gegen  die  grössere 
obere  Scheibe  des  Hauptkolbenschiebers 
dorch  die  über  der  Scheibe  stehende, 
zur  Seit  abgesperrte  Wassersäule  ab- 
gestützt wird.  Zum  Öffiien  des  Treib- 
cylinderstntzeuB  G  fQr  den  Eintritt  des 
Drackwassers  wird  die  Kernsteuerstange 
abwärts  bewegt,  um  das  Drnckwasser 
zanficbst  in  das  Kernrohr  über  den 
Mittelkolben  und  von  da  durch  die 
höber  gelegene  Lochreihe  übi^r  die  grosse 
Scheibe  der  Hanptsteuerang  zu  leiten. 
Infolge  des  hierdurch  vermittelten  Über- 
drucks folgt  die  Hauptsteuerung  der- 
Vorsteucrang  nach  unten,  die  einge- 
leitete Bewegung  wird  aber  wieder 
unterbrochen,  sobald  der  mittlere  kleine 
Eemkolben  die  EintrittsCfToangen  des 
Eernrohres  abschliesst,  d.  h.  sobald  die 
Hauptsteuerung  die  von  Hand  bewegte 
Vorstenerung  einholt.  Hiemach  ist  der 
Ausschlag  des  vom  Druckwasser  ver- 
schobenen Eolbenschiebers  vollkommen 
abliängig  von  dem  der  Handsteuerung. 
Die  Geschwindigkeit  der  Umsteuerung 
wird  beeinfinsst  durch  die  vorhandene 
speciäscbe  Pressung  in  der  Druckleitung, 
den  Plächenuntersohied  der  Gegenkol  ben 
desHauptschiebers,  dieOrOBsederDnrch- 
trittsöffnungen  im  Kerurohr  und  scblless- 
lich  durch  die  Geschwindigkeit  der  Handsteaerang,  welche  ausserdem  je  nach 
Bedttrfniss  stufenweise  oder  stetig  verschoben  werden  kann,  um  die  Haapt- 
steaerang zwanglänflg  in  gleicher  Weise  za  bethfttigen,  und  den  Cylinder- 
kanal  ganz  oder  nur  theilweise  za  OfTnen  gestattet. 

Bei   umgekehrter  Stenerbewegung  giebt   der   obere  kleine  Versohlusa- 
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kolben  des  Kemrohres  dessen  Kopfmündung  frei,  und  der  aufwärts  gerichtete 
Überdruck  gegen  die  grosse  Kolbenschieberscheibe  verdrängt  die  bis  dahin 
sperrend  wirkende  Füllung  aus  dem  Steuergehäusekopf  durch  die  Austritts- 
Öffnungen  im  Kemrohr  in  die  obere  Gehäusehaube  und  in  das  Ablauft*ohr  B. 
Auch  hier  wird  die  eingeleitete  Bewegung  wieder  selbstthätig  unterbrochen, 
sobald  der  grosse  Eolbenschieber  die  Vorsteuerung  einholt  und  sich  die 
Kemrohrausflussmflndung  über  den  oberen  kleinen  Verschlusskolben  schiebt. 
Der  Abfiuss  der  TreibcylinderfüUung  erfolgt  bei  geöfibetem  Siebdurchlass 
vom  Stutzen  G  durch  den  unteren  Ablaufbtutzeu  Ä  des  Steuergehäuses.  Der 
Gehäusedeckel  begrenzt  in  Verbindung  mit  dem  nach  innen  gerichteten 
Bodenring  des  bronzenen  Führungscylinders  für  die  Eopfscheibe  des  grossen 
Kolbenschiebers  dessen  Hub  nach  oben  und  unten.  Beachtenswerth  ist 
schliesslich  noch  die  Theiiung  des  Gehäuses  oberhalb  des  Anschlussstutzens 
für  den  Treibcylinder,  welche  in  dieser  Fuge  das  Einlegen  einer  Gummi- 
dichtung gestattet,  und  mit  Sicherheit  den  Durchtritt  von  Druckwasser 
hinter  dem  Führungsfutter  in  den  Cylinder  verhindert.  Ebenso  lässt  sich 
durch  Einlegen  einer  Dichtung  xmter  die  Bodenflansche  des  Futters  das 
Durchsickern  der  TreibcylinderfüUung  in  den  Ablauf  bei  ordnungsmässigem 
Zustand  der  Steuerkolbendichtung  verhüten.  Der  Apparat  ist  im  übrigen 
leicht  zu  überwachen,  da  sich  alle  Theile  ft*ei  herausnehmen  lassen,  wenn 
nur  der  Gehäusedeckel  abgenommen  wird. 

Differentialkolbenschieber  mit  Vorsteuerung  von  Hall-Otis  fOr  die  Aufzug- 

maschinen  des  Glasgower  Hafentunnels.*) 

Der  Steuerapparat  von  Hall  ist  in  veränderter  Ausführung,  Fig.  352 
bis  355,  von  Otis  für  die  grossen  Hub-  und  Senkaufzüge  benutzt,  die  den 
Verkehr  durch  den  Glasgower  Hafentunnel  in  den  Aus-  und  Einfuhr- 
schächten vermitteln  und  mit  über  52  kg/qcm  Wasserdruck  arbeiten,  bei 
einem  Wasserverbrauch  jedes  Aufzuges  zum  Heben  bis  zu  320  1.  Der  von 
Hand  zu  bedienende  Vorsteuerkolben  besteht  hier  aus  einem  aussen  20  mm 
dicken,  vollkommen  glatten  Bronzerohr,  das  durch  eine  massive  Kernstrecke 
zwei  getrennte  Kammern  bildet,  von  denen  die  obere  mit  zwei  Reihen  radial 
durch  die  Rohrwand  gebohrten  Löchern  von  0,8  mm  Durchmesser  als  Ober- 
Strömkammer,  die  untere  mit  einer  Lochreihe  als  Ablauf  dient.  Der  Ablauf 
setzt  sich  durch  den  hohlen  Kern  der  Hauptsteuerung  fort  und  wird  schliess- 
lich ausserhalb  des  Gehäuses  durch  einen  beweglichen  Schlauch  mit  dem 
Abflussrohr  der  ganzen  Maschine  verbunden.  Der  zum  Vorsteuerrohr  gehörige 
Steuercylinder  ist  in  den  Kopf  der  Hauptsteuerkolben  eingesetzt  und  besteht 
aus  einem  zweitheiligen,  radial  durchbohrten  Bronzefutter,  das  durch  eine 
zwischengelegte  Ledermanschette  in  zwei  getrennte  doppelseitige  Ring- 
kammem  zerlegt  wird,  die  je  nach  der  Kernrohrstellung  mit  der  Durch- 
flusskammer dieses  Rohres  oder  mit  seinem  Ablauf  in  Verbindung  treten. 
Die  eingesetzten  Kammerfutter  werden  durch  eine  Boden-  und  durch  eine 
Kopfmanschette  mittelst  vorgeschraubter  Stopfbüchsenkopfhiutter  abgedichtet 
und  an  Ort  und  Stelle  gehalten.  Für  die  erforderlichen  weiteren  Verbin- 
dungen ist   der  Kopf   der  Hauptsteuerung,    wie  in   der  Figur  punktirt   an- 


*)  Engineering  1895  Glasgow  Harbour-Tunnel.    Die  Mai-  und  Junihefte  enthalten 
eine  auRfährliche  Beschreibung  der  ganzen  Anlage  mit  zahlreichen  Zeichnungen. 
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^deatet,  seitlich  ia  achsialer  Kichtang  tod  oben  bis  ttuf  die  Tiefe  der 
Ornndkammer  angebohrt  and  dieser  Kanal  nach  iuneo  in  die  Gmndkaininer 
ab^ezwei^,  während  eine  zweite,  in  der  Fignr  im  Schnitt  sichtbare  Bohrung 
dnrch  den  Hanptateuerkolbenkopf  in  schräger  Richtung  nach  der  oberen 
Ringkammer  fdr  das  Vorstenerrohr  führt  nnd  diese  Kammer  ständig  mit 
Dmckwasser  gefüllt  hält,  das  jederzeit  n*ei  in  den  Stenei^häneekopf  tintcr 


Kg.  J54- 


Rg-  35^- 


den  Oberkolben  einströmt.  Die  Locbreihen  Im  Vorstenerrobr  sind  so  ver- 
theilt,  dass  bei  der  gezeichneten  Mittelstellung  fttr  die  Rnbelage  die  untere 
Loehreibe  unterhalb  des  massiven  Zwischenstücks  in  der  Seele  des  Eern- 
robres  sich  mit  der  unteren  Liderung  der  Bodenkammer,  die  unmittelbar 
über  dem  massiven  Kern  liegende  Lochreihe  mit  der  oberen  Liderung  der 
Bodenkammer  deckt,  während  die  oberste  Loehreibe  ungefähr  in  der  Höhe 
der   oberen   Vorsteuerkammer .  steht.     Der   durch   den   unteren    Überdruck 
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gegen  den  grossen  Differentialkolben  nach  oben  gedrängte  Hauptkolben- 
schieber kann  diesem  Drack  nicht  nachgeben,  weil  die  im  Gehäusekopf  ein- 
geschlossene Wassersäule  durch  den  Liderungsabschluss  der  Bodenkammer 
des  Vorsteuerapparates  auf  die  vorstehend  geschilderte  Art  vollkommen 
abgesperrt  ist.  Sobald  man  aber  das  Vorsteuerrohr  nach  oben  zieht,  tritt 
die  unterste  Lochreihe  desselben  in  die  Bodenkammer  des  Vorsteuerapparates 
ein,  die  mittlere  in  die  obere,  und  während  diese  wirkungslos  bleibt,  öfifiiet 
jene  der  über  dem  Hauptsteuerkolben  abgesperrten  Wassersäule  den  Abfluss. 
Der  Hauptkolbenschieber  folgt  der  Bewegung  des  Vorsteuerrohres,  bis  er 
es  inbezug  auf  die  ursprfingliche  gegenseitige  Stellung  einholt.  Schiebt 
man  das  Vorsteuerrohr  aus  der  Mittelstellung  nach  unten,  so  dass  seine 
mittlere  Lochreihe  in  die  Bodenkammer  des  zugehörigen  Steuercylindei's 
eintritt,  während  die  oberste  Lochreihe  noch  innerhalb  der  oberen  Kammer 
steht,  so  fliesst  das  Druckwasser  aus  dem  Steuergehäusekopf  unterhalb  des 
grossen  Dififerentialkolbens  in  die  obere  Vorsteuerkammer  und  von  hier 
durch  die  doppelten  Lochreihen  des  Kemsteuerrohres  in  die  untere  Kammer 
und  tritt  durch  den  freien  Seitenkanal  über  den  Hauptkolben.  Durch  die 
hier  dargebotene  grössere  Druckfläche  wird  dieser  nach  unten  getrieben. 
Die  Verschiebungswege  der  Haupt-  und  Vorsteuerung  bleiben  dabei  wieder 
einander  gleich. 

Dass  der  Aufgang  des  Kolbenschiebers  die  Verbindung  zwischen  der 
Druckleitung  und  dem  Treibcylinder  —  im  vorliegenden  Falle  bei  einem 
Cy linder  mit  Differentialscheibenkolben  mit  dem  Treibcylinderkopf  —  und 
umgekehrt  beim  Abwärtssteuern  die  Verbindung  zwischen  Cylindcr  und 
Ablauf  herstellt,  ergiebt  sich  aus  der  Bezeichnung  der  Gehäusestutzen  in 
der  Figur.  Das  Gehäuse  ist  mit  hydraulisch  eingepressten  Bronzeftittem 
von  12  mm  Wandstärke  ausgebuchst,  die  innerhalb  der  Verbindungskammem 
mit  dem  Druckrohr  und  mit  dem  Ablauf  durch  6  nach  oben,  bezw.  nach 
unten  zugespitzte  Schlitze  von  verschiedener  Länge,  gitterförmig  durchbrochen 
sind,  wie  vor  allem  aus  der  abgerollten  Mantelfläche,  Fig.  353,  zu  ent- 
nehmen ist,  um  eine  möglichst  stossfreie  und  gleichmässig  fortschreitende 
Abschlusswirkung  zu  erzielen.  Die  hohle  Verbindungsstange  zwischen  den 
unteren  Schieberkolben  ist  an  den  Köpfen,  welche  die  ledernen  Dichtungs- 
stulpen  aufnehmen,  so  weit  verstärkt,  dass  sie  hier  den  75  mm  weiten 
Führungscy linder  ganz  ausfüllt  und  durch  sorgfältiges  Einschleifen  nahezu 
vollkommen  abschliesst,  so  dass  die  Stulpen  nur  einen  Schutz  gegen  Sicker- 
verluste bilden  und  sich  mit  ihren  Ständern  erst  gegen  das  Bronzefutter 
anlegen,  nachdem  sie  über  das  Schlitzgitter  der  Durchflusskammem  fort- 
geglitten sind.  Diese  Vorsicht  ist  zur  Schonung  der  Lederdichtung  bei 
der  hohen  Betriebspressung  geboten,  erfüllt  den  Zweck  aber  für  die  Dauer 
doch  wohl  weniger  zuverlässig,  als  die  S.  539  besprochene,  entlastete  Lide- 
rung von  Heibig. 

Yentilsteuerungen* 

Ventilsteuerungen  werden,  wie  Kolbensteuerungen,  häufig  entlastet  aus- 
geführt. Für  Eincylindermaschinen  genügen  zwei  wechselweise  wirkende 
Ventile,  von  denen  das  eine  die  Verbindung  zwischen  Druckwasserzuleitung 
und  Treibcylinder  herstellt  und  abschliesst,  das  andere  zum  Senken  als 
Ablaufventil  geöffnet  wird.     Beim  Öffnen  des  einen  Ventils  muss  das  andere 
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Stets  geschlossen   sein.     In   der  Mittellage   des  Steuerhebels   sperren  beide 
Ventile  den  Treibcylinder  gleichzeitig  gegen  Zu-  und  Ablauf  ab. 

Der  häufig  gegen  Ventilsteuerungen  erhobene  Einwand,  dass  sie  leichter, 
als  Schieber,  durch  Undichtheiten  Betriebsstörungen  veranlassen,  ist  nur  bei 
fehlerhaften  Ventilkonstruktionen  und  bei  grober  Verunreinigung  des  Be- 
triebswassers als  zutreffend  anzuerkennen.  In  letzterer  Beziehung  ist  zwar 
zuzugeben,  dass  alle  gleitenden  Steuerungen,  Schieber  wie  Kolben,  grobe 
Verunreinigungen  leichter  zur  Seite  drängen,  als  Kegel,  bei  denen  sie  sich 
gerade  im  Augenblick  des  Abschlusses  zwischen  Ventil  und  Sitz  ein- 
klemmen können ;  aber  von  derartigen  Fremdkörpern  lässt  sich  das  Betriebs- 
wasser durch  Einschalten  von  Schutzsieben  in  die  Leitung  nach  Fig.  312, 
S.  463 ,  befreien.  Feine  Fremdkörper,  Sand,  Rost  u.  a.  machen  Schieber  und 
Kolbenliderungen  durch  Risse  und  Verschleiss  ebenso  leicht  unbrauchbar, 
wie  Ventile.  Letztere  sind  leichter  nachzuschleifen  als  Schieber  und  nicht 
unbequemer  in  Stand  zu  halten,  als  Kolben,  deren  Liderungen  nach  ent- 
standenem Verschleiss  ausgewechselt  werden  müssen.  Ventile  bieten  ausser- 
dem den  Vorteil,  dass  sie  Schmiervorrichtungen  entbehrlich  machen.  Gegen 
die  Berechtigung  der  Einwände  spricht  vor  allem  die  Erfahrung,  dass  die 
Pumpenventile  der  zugehörigen  Akkumulatordruckpumpen ,  welche  viel 
dauernder  und  mehr  angestrengt  werden,  als  Handsteuerventile,  zu  keinen 
besonderen  Klagen  Veranlassung  geben  und  bei  richtiger  Konstruktion 
jahrelang  im  Betrieb  ohne  Nachhülfe  ihren  Dienst  thun.  Wesentlich  ist, 
dass  vor  allem  für  Hochdruck  die  Ventilkegel,  unter  Verwen- 
dung von  harter  Bronze,  auf  einer  möglichst  schmalen  Sitz- 
fläche abdichten.  Trotz  der  hohen  specifischen  Pressungen  erweist  sich 
das  Dichten  der  Kegelflächen  auf  schwach  gebrochenen  Kanten  am  vortheil- 
haftesten,  weil  hierbei  am  wenigsten  Gelegenheit  zum  Ablagern  von  Fremd- 
körpern gegeben  wird.  Für  den  Sitz  ist  härtere  Bronze  als  für  den  Ven- 
tilkegel zu  wählen. 

Ventüsteuerong  von  Neukirch  in  Bremen. 

In  Fig.  356  bis  359,  S.  554,  ist  die  von  Neukirch  für  die  hydraulischen 
Hebemaschinen  der  Bremer  Freihafenanlage  benutzte  Ventilsteuerung  dar- 
gestellt. Die  Ventile  sind  durch  Stempel  entlastet,  die  mit  dem  Abdchluss- 
kegel  aus  einem  Stück  hergestellt  sind  und  oben  und  unten  aus  dem  (Ge- 
häuse austreten. 

Die  Ventile  werden  wechselweise  durch  den  Ausschlag  eines  Händeis 
mit  doppelarmigen  Daumenhebeln  von  unten  bethätigt.  Zwischen  den 
beiden  Ventilkammern  mündet  das  zum  Treibcylinder  der  Hebemaschine 
geführte  Anschlussrohr.'*')  Die  Stempel  des  Einströmungsventiles  haben 
gleichen  Durchmesser.  Das  Ventil  ist  also  im  gelüfteten  Zustande  voll- 
kommen entlastet  und  wird  nur  in  der  Abschlussstellung  durch  den  Über- 
druck auf  den  wenig  vorspringenden  Bund,  oberhalb  des  Dichtungskegels, 
fest  auf  den  Sitz  niedergepresst.  Für  das  Ablaufventil  ist  der  untere  Ventil- 
stempel etwas  stärker  gewählt,  als  der  obere,  weil  der  in  der  Ausflusskammer 


'*')  Bei  der  Bremer  Anlage  ist  der  Treibcylinder  nach  der  Bauart  der  Stufencylinder- 
maschinen  ausgeführt  und  für  den  Wechsel  der  Druckräume  in  das  Verbindungsrohr  mit 
dem  Steuerapparat  noch  ein  Drehschieber  eingeschaltet.  Die  Thätigkeit  und  Arbeitsweise 
der  Steuerventile  wird  hierdurch  nicht. beeinflusst. 
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stark  Terminderte  Dmok  deB  abströmenden  Wasaers  den  VentUabscbloBs 
beim  TJmsteaern  des  Handels  in  die  Mittellage  erschweren  wflrde.  Beide 
Ventile  sind  aoBserdem  von  oben  dnrcb  Federn  belastet,  die  den  Rückgang 
in  die  Schlnsslage  vermitteln,  sobald  der  LUftnngsdmck  beim  Dmstenem 
des  Handels  verschwindet.  Wählt  man  den  kleinsten  Dorchmesser  des 
Sitzes  für  das  Einlassventil  etwas  grosser,  als  den  Durchmesser  des  unteren 
Entlastnngsstempels,  so  kann  das  Ventil  bei  plötzlich  abgesperrtem  Abflass 
auch  als  selbstthätiges  Sicherheitsstossventil  wirken. 

Im  Betrieb  bat  sich  der  Übelstand  heransgestellt,  dass  bei  nnvorslchtlgem 
Steuern  mit  za  grossem  Hebelansscblag,  trotz  der  starken  Übersetzung  von 
1 :  20  zwischen  Händelgriffaosechlag  und  Ventilbab,  die  Lastkolben  der 
Gefahr  des  Dorchgehens  ausgesetzt  sind.     Der  Gmnd    hierfflr   ist  darin  zu 


Fig.  356. 


Fig.  357. 


Fig.  js8. 


suchen,  dass  die  Ventilsitze  bei  den  wechselnden  Lasten  fUr  die  zugehörigen 
Treibkolben  und  Cylinderdnrchmesser,  bei  50  Atm.  Betriebsdruck  zu  gross 
sind,  und  dass  vor  allem  durch  die  Form  der  VentükOrper  der  Durchäuss- 
qnerachnitt  zu  rasch  beim  Steuern  zunimmt  und  voll  geöffnet  wird.  Darch 
Einschalten  einer  Kupferscheibe  mit  kleiner  Druckbohmng  zwischen  die 
Flanschen  der  Druckleitung  ist  der  Fehler  nachträglich  unschädlich  gemacht. 
Die  Hubgeschwindigkeit  für  die  Grenzlasten  fallen  hierdurch  A-eilich  kleiner 
ans,  als  ursprünglich  angenommen  war. 

Die  oben  erwähnten,  und  auch  hier  im  Betriebe  aufgetretenen  Klagen 
über  nn  befriedigen  des  Dichthalten  der  Steuerventile,  während  die  ftei  be- 
weglichen Presspumpenventile  durchaus  zuverlässig  arbeiten,  ftthrt  auf  einen 
der  verb reite tsten  AufifUhrungsfehler,  von  dem  auch  die  vorliegende  Kon- 
struktion nicht  frei  ist,*)  Die  Ventilstempel  werden  in  itiren  Stopfbüchsen 
geführt.     Zum  dichten  Abschluss  des  Ventiles  müssen  die  Achsen  der  Füh- 

*)  Vergl.  die  gaoE  ähnliche  Koostniktion  der  Ventilsteuerung  f%r  das  bydrauliscbe 
Schlouaenhebowerk  bei  Lea  Fontinettos.  Gnison  und  Barbet,  fitudes  but  Ibs  mojeoa  de 
franohir  les  chu(«B  das  cnnaux.     Paris   1S90.     Taf.  21,  Fig.  9. 
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rangen  unter  sich  und  mit  der  Schleifachse  des  Kegels  zusammenfallen,  wenn 
Stempel  und  Ventil  aus  einem  Stück  bestehen.  Da  nun  zum  Einschleifen 
die  obere  StopfbüchsenbrUle  und  Dichtung  entfernt,  und  die  untere  zur 
leichteren  Drehbarkeit  mindestens  gelüftet  werden  muss,  tritt  durch  das 
nachträgliche  Zusammensetzen  und  Anziehen  der  Stopfbüchsen  sehr  leicht 
eine  Lagenänderung  zwischen  der  Führungs-  und  der  Schleifachse  ein  und 
verhindert  den  dichten  Abschluss  des  Ventils. 

Die  schädlichen  Einflüsse  können  gemildert  werden,  falls  man  an  Stelle 
der  fest  zusammengepressten  Lederringe  U-förmige  Ledermanschetten  oder 
gewöhnliche  Leder-  oder  Guttaperchastulpen  wählt,  die  das  Centriren  der 
Stempelachse  nicht  beeinflussen  und  auch  noch  dicht  abschliessen,  wenn  man 
den  Stempeln  in  ihren  Führungscy lindem  etwas  Spiel  lässt,  um  vor  allem 
dem  Ventilkegel  die  Freiheit  zu  gewähren,  sich  möglichst  unbehindert  nach 
der  Dichtungsfläche  des  Sitzes  einzustellen.  In  dieser  Weise  ist  die  Stufen- 
ventilsteuerung von  Haniel  &  Lueg  ausgeführt,  die  in  dem  gleichnamigen 
Kapitel,  S.  602,  beschrieben  ist.  Am  vollkommensten  werden  die 
Schwierigkeiten  beseitigt,  wenn  man  den  oberen  Entlastungsstempel  nicht 
fest  mit  dem  Ventilkörper  verbindet,  sondern  den  Kegel  mit  genügender 
Beweglichkeit  nur  daran  aufhängt,  dem  unteren  Ventilstempel  dagegen  eine 
möglichst  lange  Führung  im  Gehäuse  giebt,  die  gleichzeitig  das  richtige 
Einschleifen  sichert.  Aus  diesen  Erwägungen  ist  die  nachstehende  Kon- 
struktion hervorgegangen. 

Ventüsteuerong  des  Verfassers. 

Das  im  Schnitt  gezeichnete  Ventilgehäuse,  Fig.  9  und  10,  Taf.  74,  ent- 
hält das  Einlassventil,  das  andere,  in  der  Ansicht  dargestellte,  das  Aus- 
lassventil. Die  Gehäuse  und  Ventile  sind  vollkommen  gleich  nach  dem- 
selben Modell  aus  Bronze  hergestellt.  Das  Betriebswasser  fliesst  durch  einen 
Seitenstutzen  a  oberhalb  des  Einströmungsventiles  zu  und  gelangt  unterhalb 
des  Auslassventiles  in  den  Ablaufstutzen  c.  Beide  Gehäuse  sind  unterein- 
ander durch  ein  schrägliegendes,  gusseisernes  Rohr  verbunden,  das  in  der 
Mitte  die  Anschlussflansche  b  für  das  Treibcylinderrohr  trägt  und  bei  ge- 
öfbetem  Einströmungsventil  das  Druckwasser  in  den  Cylinder  leitet,  bei  ge- 
öfibetem  Auslassventil  das  verbrauchte  Wasser  in  den  Ablauf  entweichen 
lässt.  Die  Ventile  werden,  wie  bei  der  vorher  besprochenen  Konstruktion, 
vermittelst  ihrer  nach  unten  austretenden  Stempel  durch  einen  doppelarmigen 
Hubdaumen  wechselweise  aufgestossen  und  schliessen  sich  durch  die  von 
oben  wirkende  Wasserbelastung  selbstthätig ,  weil  sie  durch  die  oberen 
Stempel,  an  denen  sie  frei  beweglich  hängen,  nicht  vollkommen  entlastet 
sind.  Zu  dem  Zweck  ist  im  vorliegenden  Fall  der  untere  Stempeldurch- 
messer 22,  der  obere  nur  19  mm  stark  gewählt.  Der  selbstthätige  Ventil- 
schluss  wird  beim  Umsteuern  des  Händeis  in  die  Ruhelage  noch  durch  ein- 
stellbare Belastungsfedem  gesichert,  die  in  den  glockenförmigen  Laternen 
auf  den  Köpfen  der  Ventilgehäuse  sitzen  und  durch  Niederschrauben  der 
Glocken  nach  Bedarf  beliebig  gespannt  werden  können.  Für  das  Ein- 
strömungsventil ist  diese  Vorsicht  vielleicht  entbehrlich,  nicht  aber  für  den 
Auslass,  da  hier  der  Druck  im  Abflussstutzen  bei  geöffnetem  Ventil  wesent- 
lich geringer  ist,  als  oberhalb,  und  daher  der  Unterschied  der  Stempel- 
durchmesser allein    bei   dem  Wechsel  der  Druckverhältnisse  keine  Gewähr 
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bietet,  dass  der  ScbloBS  ohne  zusätzliche  Belastung  jederzeit  selbstthätig 
erfolgt.*) 

Die  Ventile  sind  durch  ihre  unteren  Stempel  in  dem  langen,  mit  dem 
Ventilsitz  gleichzeitig  ausgebohrten  Gehäusecy linder  sowohl  während  des 
Betriebes,  wie  bei  etwaigem  Nachschleifen  sicher  geführt,  und  die  unteren 
Stopfbüchsentheile  gestatten  bei  geeigneter  Ausführung  durch  etwas  reich- 
liche Bohrungsweite  so  viel  Spiel,  dass  sie  die  Führung  nicht  beeinträchtigen. 
Auf  genaues  Zusammenfallen  der  Achsen  des  oberen  Entlastungsstempels 
und  des  eigentlichen  Ventilkörpers  kann  infolge  der  Verschraubung  des 
Gehäusekopfes  und  der  Dichtungszwischenlage  nicht  gerechnet  werden,  aber 
gerade  hier  ist  auch  durch  die  bewegliche  Aufhängung  des  Ventils  am  Ent- 
lastungsstempel jeder  schädliche  Einfluss  fem  gehalten.  Der  Stempel  be- 
lastet den  aufsteigenden  Teller  durch  seine  gewölbte  Druckfläche  mit  dem 
Federdruck  im  Mittelpunkt. 

Das  Ventil  füllt  die  Durchflussbohrung  des  Sitzes  unterhalb  der  Schleif- 
fläche mit  einem  kurzen,  cylindrischen  Bunde  vollständig  nus,  der  mit 
kegelförmiger  Verjüngung  und  leicht  geschwungener,  doppeltgekrümmter 
Meridianlinie  in  den  cylindrischen  Kern  der  Stempeleinschnürung  über- 
geht, welche  die  grösste  Durchflussweite  bestimmt.  Diese  ist  im  vor- 
liegenden   Fall    zu     ^~'^-"~-*^  ^—  =  rw    I   qcm    für     50  Atm.    und    16  m 

Durchflussgeschwindigkeit  bei  regelrechtem  Betrieb  mit  voller  Belastung 
angenommen.  Durch  den  allmählichen  Übergang  der  Ventilquerschnitte 
und  den  kurzen,  cylindrischen  Vorkopf  unterhalb  der  Diclitungsflilche 
werden  Ein-  und  Auslass  in  erwünschter  Weise  sehr  sanft  geöfiiiet  und 
abgeschlossen.  Auch  abgesehen  von  der  langen  Stempelführung  ist  dafür 
gesorgt,  dass  das  Ventil  ohne  sternförmige  Führungsrippen  genau  centrirt 
auf  seinen  Sitz  niedersinkt.  Die  Beseitigung  der  Führungsrippen  ist  be- 
achtenswerth,  weil  solche  den  gleichmässigen  Wasserdurchfluss  stören  und 
ungleichen  Verschleiss  der  Dichtungsfläche  durch  Ablenken  des  heftigen 
Wasserstromes  begünstigen.  In  der  Nebenflgur  13  ist  eine  abgeänderte 
Ventilkonstruktion  mit  eingelegter  Dichtungscheibe  aus  Leder  oder  Para- 
gummi  wiedergegeben,  die  vorzüglich  für  mittleren  und  niederen  Druck 
vortheilhafte  Verwendung  verspricht.  Reynolds,  der  technische  Leiter  der 
Grane  Elevator  Co.  in  Chicago,  verwendet  neuerdings  auch  für  Hochdruck 
Lederdichtung.**) 

Das  bei  den  Schiebersteuerungen  beschriebene  Sicherheitsstossventil  ist, 
wie  aus  Fig.  10  ersichtlich,  in  einem  Umgehungskanal  untergebracht,  der 
den  Raum  unterhalb  des  Einströmungsventiles  mit  dem  darüber  liegenden 
verbindet,  also  in  üblicher  Weise  den  Wasserstoss  beim  plötzlichen  Stoppen 


*)  Der  ganze  Apparat  ist  1891  zu  Versuchszwecken  gebaut  und  bei  den  gew&hlten 
Abmessungen  die  Entlastung  nur  angewendet,  um  das  Konstruktionsprincip  solcher  Vor- 
kehrungen auszubilden,  ohne  das  freie  Anschmiegen  des  Ventils  an  seinen  Sitz  zu  be- 
schränken. An  sich  würde  bei  den  kleinen  Ventildurchmessem  auf  die  Entlastung  ver- 
zichtet werden  können,  weil  die  Ventilbelastung  mit  50  Atm.  Betriebsdruck  und  2,2  cm 
Durchflussweite  nur  4.50  =  200  kg  beträgt ,  und  dieser  Widerstand  durch  eine  noch  be- 
quem zulässige  Hebelübersetzung  des  Steucrhändcls  im  Verh&ltniss  von  i  :  20  mit  10  kg 
Händeldruck  überwunden  wird. 

**)  Vergl.  Gutermuth,  Neuere  Konstruktionen  der  amerikanischen  PersonenaufiEÜge 
^893,  S.  1097,  Fig.  25,  welche  eine  beachtenswerthe,  selbstthätige  Ventilsteuerung  für  Auf- 
züge mit  50  Atm.  Betriebsdruck  darstellt. 
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in  die  Druckleitung  entweichen  lässt.    Bei  dem  sanften  Schluss  der  Steuerung 
ist  dies  Scliutzventil  entbehrlich. 

Zum  Schutz  gegen  Unfälle  durch  Rohrbruch  bei  belastetem  Treibkolben 
kann  ein  Rückschlagyentil,  Fig.  12,  in  den  Verbindungsstutzen  des  Ein- 
lassgehäuses  mit  dem  Gylinder  eingeschaltet  werden,  das  sich  selbstthätig 
schliesst,  wenn  das  Druckwasser  aus  dem  Gylinder  dui*ch  das  unbelastete 
Elinströmungsventil  zu  entweichen  sucht.  Das  Einlassventil  bleibt  zwar, 
infolge  seiner  Entlastung  durch  den  unteren  Stempel,  geschlossen,  wenn 
der  Rohrbruch  beim  Stillstand  oder  während  des  Treibkolbenrücklaufes 
eintritt;  erfolgt  aber  der  Bruch  beim  Heben,  so  stürzt  die  Last,  weil  sich 
der  Gylinder  durch  das  geöffnete  Mnlassventil  entleert.  Das  Rückschlag- 
ventil ist  im  übrigen  darch  eine  feine  Bohrung  absichtlich  undicht  zu 
machen,  falls  man  das  Stossventil  nicht  für  entbehrlich  hält,  weil  sonst 
letzteres  unwirksam  wird. 

Die  Ventilgehäuse  werden  durch  die  oberen  Entlastungsstempel  entlüftet, 
die  von  oben  in  der  Achsenrichtung  und  am  unteren  Ende  senkrecht  dazu 
von  der  Seite  bis  zum  Zusammentreffen  beider  Kanäle  angebohrt  sind.  Die 
abschliessende  Entlüftungsschraube  e  lässt  beim  Aufschrauben  die  Luft  durch 
eine  eingefräste  Nuthe  entweichen.  Die  Ventilkammern  werden  seitlich  in 
einen  gemeinsamen,  senkrechten  Kanal  entwässert,  der  parallel  zu  der 
Stempelführung  von  oben  nach  unten  durch  das  ganze  Gehäuse  läuft.  Die 
Entwässerungsventilspindeln  d  schliessen  die  wagerechten  Ablauflöcher  der 
Gehäusekammern  ab. 

Die  Steuerapparate  sind  mit  cylindrischen  Zapfen  in  die  Deckplatte  einer 
gasseisernen  Konsole  eingesetzt  und  werden  durch  einfache  Druckschrauben 
festgehalten.  Die  unten  gegen  die  Ventilstempel  vorgeschraubten  Muttern 
begrenzen  den  Ventilhub  und  ermöglichen  durch  übergelegte  Scheiben  leicht 
jede  wünschenswerthe  Einstellung  nach  Massgabe  der  im  Betrieb  durch 
Versuche  näher  festzustellenden  Verhältnisse.  Die  Konstruktion  gestattet 
leichtes  Auseinandernehmen,  Bereithalten  von  Ersatzventilen  und  gewährt 
durch  die  stellbaren  Federn  einen  weiten  Spielraum  für  die  Wahl  der 
Eutlastungsverhältnisse. 

Auf  Grund  dieses  für  die  Technische  Hochschule  in  Stuttgart  von 
R.  Dinglinger  gelieferten  Ventilsteuerapparates,  hat  die  genannte  Fabrik 
ähnliche  Steuerungen  auch  für  hydraulische  Spille,  Taf.  61,  mit  den  Ab- 
änderungen ausgeführt,  die  sich  für  diese  Maschinen  durch  die  wagerechte 
Lage  und  durch  den  Hubantrieb  der  Ventile  mittelst  unrunder  Scheiben 
von  der  Kurbelwelle  aus,  an  Stelle  der  Handhebel  ergeben.  Der  Erfolg  ist 
hierbei,  wie  früher  erwähnt,  ein  durchaus  befriedigender  gewesen  und  um 
so  durchschlagender,  als  bei  hydraulischen  Spillen  bis  dahin  nur  Dreh- 
schieber verwendet  wurden,  die  durch  ihren  ungleichmässigen  Verschleiss 
ständige  Reparaturen  veranlassen. 

Ventilsteuerung  von  E.  Volmer  in  Beinscheid.    D.R.P.  82  584. 

E.  Volmer  wendet  für  seine  Steuerung,  Fig.  360  bis  363,  S.  558,  zwei 
Stopfenventile  an,  von  denen  das  untere  mit  einem  im  äusseren  Gehäuse- 
rahmen verschiebbaren  Schlitten  verbunden  ist,  der  auf  dem  durchgreifenden 
Drehzapfen  h  den  Steuerhebel  trägt.  Der  Ablauf ventilstempel  ist  durch 
Lenkschienen   fa   an    den  Zapfen  a   des  Steuerhändeis   angeschlossen    und 
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für  sich  im  Schlittenkörper  verschiebbar,  wobei  die  angefeilten  Flächen  des 
Zapfens  f  sich  in  einer  entsprechenden  Gleitnuthe  des  Schlittenkörpers  ge- 
radlinig führen. 

Der  Steuerhebel  ist  zwischen  den  Zapfen  a  und  h  nach  rechts  aas- 
gelappt und  trägt  hier  das  Zapfengelenk  c  für  eine  Belastnngsfeder,  deren 
Widerlagplatte  sich  mit  einer  Kugelpfanne  d  gegen  die  nachstellbare  Spann- 
schraube 8  stützt.  Bei  gleich  starken  Stempeldurchmessem  wird  der  Zapfen  c 
senkrecht  über  der  Mitte  von  a  b  angeordnet,  bei  verschieden  starken 
Stempeln  näher  an  dem  Zapfen  des  stärkeren  Stempels,  damit  dieser  auch 
gleichzeitig  den  grösseren  Öfifnungsweg  bis  zur  Hubgrenze  zurücklegt. 
In  der  mittleren   senkrechten   Ruhestellung   des   Steuerhebels   belastet   die 
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Fig.  360. 


Fig.  362. 


Fig.  361. 


Fig.  363. 


Feder  die  Ventilstempel  im  Verhältniss  ihrer  Druckquerschnitte  und  hält 
sie  mit  einem  genügenden,  durch  die  Spannschraube  regelbaren  Druck- 
überschuss  geschlossen.  Beim  Öfiben  des  Ablaufs  zieht  der  Hebel  den 
Ablaufstempel  im  Schlitten  nach  rechts,  drängt  die  Feder  etwas  zu- 
sammen und  drückt  sie  gleichzeitig  in  die  schiefe  Lage  nach  unten,  so 
dass  durch  die  Kreisbahn  des  Zapfens  c  um  den  fHebelzapfen  h  der 
Federwiderstand  nur  auf  einer  kurzen  Strecke  zu  überwinden  ist,  die 
wesentlich  kleiner  als  der  Ventilhub  ausfällt.  Durch  die  Veränderung  der 
wirksamen  Hebelübersetzung  vermindert  sich  der  Öffnungswiderstand  des 
Ventils  mit  zunehmendem  Hebelausschlag,  und  schliesslich  wirkt  die  Feder 
sogar  treibend,  wenn  der  Zapfen  c  unter  die  gemeinschaftliche  Mittellinie 
der  Zapfengelenke  c  und  ä,  tritt.  Das  Hebelwerk  wirkt  also  als  Kniehebel, 
und  die  Belastung  des  geschlossenen  Ventils  wächst  in  eben  dem  Masse, 
wie  die  des  sich  öffnenden  abnimmt.  In  der  Orenzlage  —  vergl.  den 
oberen    Längsschnitt,    Fig.  360    —    sperrt   das    Kniehebel  werk    das    Ein- 
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lassventil  mit  selbstthätiger  Sicherung,  da  die  gestreckte  Lage  der  Knie- 
hebel bereits  überschritten  ist.  Wenn  das  Händel  in  umgekehrter  Rich- 
tung zum  Heben  ausgelegt  wird,  tauscht  sich  die  He  bei  Wirkung  für  die 
Ventile  aus,  indem  sich  das  Federwiderlager  nach  oben  durchdrückt 
—  vergl.  die  Ansicht  des  Steuerapparates,  Fig.  361  — ,  Hierbei  wird  der 
Zapfen  a  zum  festen  Drehpunkt  des  Steuerhebels,  und  der  Zapfen  h  zieht 
den  ganzen  Schlitten  mit  dem  Eintrittsventilstempel  nach  rechts. 

Die  Volmer-Steuerung  verbindet  mit  kleinem  Steuerwiderstand  den  Vor- 
theil  kräftiger  Sicherung  des  geschlossen  zu  haltenden  Gegenventils  und 
bietet  durch  die  einfache  Stopfenform  der  Ventile  für  ihre  Betriebsfähigkeit 
günstige  Durchfiussverhältnisse.  Durch  weiteres  Eingreifen  der  Stempel  in 
den  Ventilsitz  mit  konisch  verjüngten  Vorköpfen  lässt  sich  jede  gewünschte, 
allmähliche  Steigerung  der  Durchflussquerschnitte  beim  öfben  erreichen 
und  ganz  sanftes  Anlassen  und  Abstellen  für  die  Maschine  vermitteln. 
Sollen  die  Steuerventile  gleichzeitig  als  Sicherheitsventile  dienen,  so  ist  der 
Ansohluss  des  Akkumulators  an  das  Gehäuse  mit  dem  Ablauf  zu  vertauschen, 
um  den  Wasserdruck  unter  die  Ventilsitze  zu  leiten.  In  diesem  Falle  bleiben 
die  Stopfbüchsen  bei  geschlossenem  Ventil  ganz  druckfrei. 

Zum  Nachschleifen  ist  das  zugehörige  Anschlussrohr  zu  lösen.  Dann 
presst  die  Druckfeder  durch  den  Stempel  den  Ventilsitz  selbstthätig  aus  dem 
Gehäuse  heraus  und  legt  die  Dichtungsflächen  zum  Nachschmirgeln  frei. 
Man  schleift  hierbei  den  Sitz  auf  den  feststehenden  Stempel. 

Volmer  baut  den  Apparat  auch  als  ZwiUingssteuerung  für  doppelt  wir- 
kende Maschinen. 

f.  Hebemaschinen  mit  abgestaftem  Wasserverbrauch  fttr 

verschiedene  Lastgrenzen. 

Die  Eigenschaft  der  hydraulischen  Hebewerke  gewöhnlicher  Bauart,  bei 
gleichbleibender  Förderhöhe  für  jeden  Kolbenhub  die  gleiche  Druckwasser- 
menge zu  verbrauchen,  gleichgültig,  ob  der  Kolben  belastet  oder  leer 
arbeitet,  hat  für  Akkumulatorbetrieb  eine  unwirthschaftliche  Ausnutzung 
der  im  Betriebswasser  aufgespeicherten  Arbeit  zur  Folge,  sobald  die  Ma- 
schinen nicht  vollbelastet  werden,  und  es  ist  daher  eine  ganze  Reihe  von 
Konstruktionen  entstanden,  die  den  Kraftwasserverbrauch  nach  der  Grösse 
der  wechselnden  Lasten  abstufen.  Hierfür  bieten  sich  drei  verschiedene 
Lösungen: 

1.  Eincylindermaschinen   mit   veränderlicher,    äusserer   Triebwerk- 

übersetzung, 

2.  Eincylindermaschinen  mit  doppeltwirkendem  Scheibenkolben, 

3*  Gruppencyllndermaschinen   mit  Wechsel   in   der  Zahl   oder  im 
Druckquerschnitt  der  wirksamen  Kolben, 

4.  Wechsel  der  Druckwasserspannung. 
Von  diesen  vier  verschiedenen  Wegen  sind  bisher  nur  die  drei  ersten 
mit  Erfolg  eingeschlagen.  Der  vierte  strebt  theoretisch  die  vollkommenste 
Lösung  der  Aufgabe  an,  hat  aber  noch  kaum  eine  befi'iedigende  praktische 
AusbilduDg  erfahren.  Verändert  man,  unter  Anwendung  von  Druckwasser- 
windkesseln oder  von  Luftdruckakkumulatoren,  die  Pressung  im  Wind- 
kessel, um  die  Betriebsarbeit  der  Nutzarbeit  anzupassen,  so  müsste  jedem 
Wechsel  in  der  Belastung  der  Hebemaschine  eine  entsprechende  Verände- 
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rang  in  der  LuftfOllnng  des  Akkamulators  vorangehen,  die  bei  grossen 
Anlagen  nicht  durchführbar  ist,  weil  ja  jede  der  angeschlossenen  Hebe- 
maschinen anter  anderen  Bedingungen  arbeitet.  Man  würde  von  dieaem 
Gedanken  also  nur  für  einzelne  Maschinen  mit  eigenem  Akkumulator  Ge- 
brauch machen  können,  und  auch  dann  nur  mit  Vortheil  die  Luftspannung 
steigern,  wenn  man  zum  Fördern  schwerer  Lasten  übergeht,  während  im 
umgekehrten  Fall  der  Spannungsabfall  zum  Fördern  leichterer  Lasten  einen 
Arbeitsverlust  bedingt.  Günstiger  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  sobald  der 
Wechsel  erst  nach  längeren  Arbeitszeiten  mit  annähernd  gleichen  Lasten 
stattfindet.  Immerhin  bietet  sich,  bei  vorhandenen  Druckwindkesseln,  auf 
diesem  Wege  ein  Mittel,  mit  ausreichend  kräftigen  Betriebsmaschinen  durch 
vorübergehendes  Steigern  der  Pressung,  gelegentlich  auch  aussergewöhnlich 
grosse  Lasten  zu  heben. 

In  anderer  Weise  kann  man  den  Spannungswechsel  des  Druckwassers 
bewirken,  wenn  man,  bei  nicht  voller  Belastung,  das  Betriebswasser  vordem 
Eintritt  in  die  Hebemaschine  durch  einen  Wasserstrahlapparat,  nach  Art  der 
Injektoren,  mit  Wasser  niederer  Spannung  mischt,  wobei  der  Druck  des  aus 
dem  Strahlapparat  in  den  Treibcylinder  einströmenden  Gemisches  von  dem 
Wirkungsgrad  des  Apparates  und  von  dem  Volumen-  und  Dinickverhältniss 
des  Betriebswassers  zum  angesaugten  Wasser  abhängt. 

Der  Gedanke  ist  von  Körting  praktisch  für  Feuerlöschzwecke  ver- 
werthet,  und  die  Hambm*ger  Freihafenspeicher  sind  beispielsweise  mit  Hy- 
dranten ausgestattet,  in  denen  das  städtische  Leitungswasser  durch  Zufüh- 
rung des  Akkumulatorwassers  von  50  Atm.  mittelst  solcher  Strahlapparate 
von  ungefähr  3  Atm.  auf  8  bis  10  Atm.  Druck  gesteigert  wird.  Greathead 
und  Martindale  haben  sich  durch  D.R.P.  8262  einen  ähnlichen  Strahlapparat 
für  Hebezeuge  patentiren  lassen.  In  Antwerpen  hat  man  das  Verfahren  be- 
nutzt, um  den  leeren  Lasthaken  der  Erahne  mit  Druck wassergemisch  von 
niederer  Pressung,  unter  theilweiser  Benutzung  des  Ablaufwassers,  aufzu- 
holen.'*') Auch  Otis  hat  den  Gedanken  wieder  aufgenommen,  einen  Dtisen- 
apparat  zur  selbstthätigen  Druckwasserersparniss  bei  wechselnden  Fahrstuhl- 
belastungen anzuwenden,  der  aber  nur  bei  einigen  Anlagen  in  Amerika 
versuchsweise  ausgeführt  zu  sein  scheint.'*"*') 

a.  Eincylindermaschinen  mit  veränderlicher  äusserer  Triebwerk- 

übersetzuDg. 

Durch  die  äussere  Obersetzung  des  Treibkolbenhubes  wird  das  Ver- 
hältniss  der  Lastförderhöhe  zum  Treibkolbenhub  und  gleichzeitig  die  Trag- 
fähigkeit der  Maschine,  im  Verhältniss  zum  wirksamen  Eolbendruck,  in  der 
Weise  bestimmt,  dass  durch  gesteigerte  Gesammtübersetzung  Förderge- 
schwindigkeit und  Förderhöhe  auf  Kosten  der  Lastgrenze  gesteigert  werden. 
Da  die  Hubübersetzung  der  Treibkolben  im  allgemeinen  durch  umgekehrte 
Flaschenzüge  bewirkt  wird,  handelt  es  sich  bei  Konstruktionen  für  Ober- 
setzungswechsel um  Auswechseln  der  wirksamen  Rollenzahl.  Ausführungen 
dieser  Art  finden    sich    vor   allem   für  Speicherwinden   und  Speicherkrahne 


♦)  Anvera,  Port  de  mer.     Bnixellos,  E.  Guyot  1885,  S.  i7S- 
**)  Beschreibungen  dieser  Konstruktion  findet  man  im  Bulletin  de  la  Sociätö  d'Eu- 
conragement  1894,  S.  ^^^,  und  hiernach  in  Dingler  1896.    Bd.  300,  S.  129  mit  Fig.  50—53. 
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mit  grosser  Förderhöhe,   welche  in  die  anteren  Stockwerke  meist  schwere, 
in  die  oberen  leichte  Lasten  zu  heben  haben. 


VoniGhtan^  som  Elnaohaltan  einer  loaen  BoUa  ia  das  LaataaU  von  Haken- 
■peicherwindea  von  B.  Dingliiig«r  in  CAth«n. 

R.  Dinglinger  benotzt  das  bekannte  Mittel,  die  Habkraft  einer  Winde 
dorch  Einschalten  einer  losen  Rolle  zu  verdoppeln,  und  sorgt  durch  eine 
besondere,  kleine  Handwinde  für  möglichst  bequemes  Ein-  und  Ausschalten 
des  Übersetzungswechsels  —  Flg.  364  bis  366. 

Auf  dem  Lukenausleger,  Fig.  364,  sind  zwei  Leitrollen  neben  einander 
gelagert,   von  denen   die  eine   das  Lastseil  der  hydraulischen  Maschine  in 


Kg,  365. 


die  Förderbahn  ablenkt,  die 
andere  ein  Hilfsseil  aufnimmt, 
in  dessen  unterer,  mit  Spring- 
ring geschlossener  Seilschlinge 
die  lose  Bolle  fttr  den  Über- 
setzungswechsel  hangt.  Das  Hilfs- 
seil wird  von  einer  Winden- 
trommel aufgenommen,  die  im 
Innern  des  Gebäudes  auf  dem 
Lukenausleger  liegt  und  durch 
Fig.  366.  ihre  grossen  Flanschschelben  mit 

wnlstfOrmfg  abgedrehten  Oriff- 
rändem  gestattet,  das  Seil  von  Hand  aufzuwinden  oder  abzulassen.  Zum 
Einschalten  der  losen  Rolle  werden  beide  Seile  bis  zum  tiefsten  Punkt  ge- 
senkt; hierauflegt  man  die  Sperrklinke  der  HilfsseilCrommel  ein,  löst  die 
Seilschlinge  und  bringt  die  Kansehe  in  den  Lasthaken  des  Zugseiles  der 
hydraulischen  Winde,  so  daas  die  lose  Rolle  jetzt  in  der  Schlinge  der  beiden 
mit  einander  gekuppelten  Seile  hSngt,  und  das  Hilfbseil  die  erforderliche 
Verlängerung  und  das  stehende  Trum  des  Förderseiles  bildet.  Der  Treib- 
kotbenhub  für  die  volle  Förderhöhe  mit  einfachem  Lastbaken  genügt  auch 
noch  zum  Fördern  mit  eingeschalteter,  loser  Rolle  bis  auf  halbe  Speicher- 

Ernit,  ElbpxcDge.    ;.  Aufl.   II.  36 
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bOhe.  Über  diese  Ffirdergrenze  ist  die  lose  Rolle  nicht  benntzbar,  well  der 
zur  Seüknppelaiif  dienende  Lasthaken  nur  bis  znr  Änsleferrolle  aufsteigen 
und  nicht  darUber  fortlaufen  kann. 

Beim  Heben  der  Grenzlast  anf  halbe  Förderhöhe  wird  dieselbe  Wasser- 
menge verbraacbt,  wie  zom  Aufziehen  der  halben  Last  aaf  ganze  Speicher- 
bOhe.  Die  Lelstongaf^igkeit  des  Betriebswassers  wird  also  für  diese  beiden 
Falle  ToUkommen  aosgenatzt.  Die  ausgeschaltete  lose  Rolle  entfernt  man 
durch  Aufwinden  ans  der  FOrderbabn. 


Ü1>«rMt*uiigaweGlual  tob  Jobnaon  Sc  Ellingtoa. 

Johnson  &,  Ellington  vermitteln  den  Wechsel  der  Hnbübersetznng  des 
Trelbkolbens  dorch  zwei  Zttge  von  verschiedener  Rollenzahl,  von  denen  der 
eine  oder  der  andere  durch  Umschalten  des  Betriebes  in  Thätigkeit  gesetzt 
werden  kann.  Die  beiden  RoUenzÜge  sind  mit  ihren  losen  Flaschen  C  und 
D,  Fig.  367  and  368,  an  den  Enden  einer  Kette  aufgehängt,  die  über  die 
lose  Rolle  des  Treibkolbenkopfes  läuft.  Die 
zagehörigen  festen  Rollen  liegen  unten  im 
Mascblnenrabmen.  Der  Wechsel  der  beiden 
verschiedenen  Übersetzungen  wird  dadurch 
bewirkt,  dass  man  entweder  die  lose  Flasche 
C  bei  6  oder  D  bei  c  festbolzt  und  ausser 
Betrieb  setzt.  Das  ruhende  Kettentmm  ist 
im  Punkte  a  am  Mascblnenrabmen  befestigt. 
Der  Eettenlauf  umschlingt  zunächst  den  vier- 
roUigen  Zug  DEF,  gebt  dann  von  der  Leitrolle 
F  über  die  lose  Bolle  C  und  scbliesslicb  über 
die  Leitrolle  Q  nach  der  Ablenkrolle  für  die 
Förderbahn.  In  der  gezeichneten  Schaltung, 
Fig.  368,  ist  die  RoUe  C  bei  h  festgebolzt.  Die 
Uaschine  arbeitet  mit  einem  Gmppeurollen- 
zuge,  bestehend  aus  der  losen  Rolle  ß  und 
dem  vieiTolligen  F&ktorenflaschenzuge  DEF, 
also  mit  achtfacher  Übersetzung;  F,  C  und 
Q  wirken  nur  als  Leitrollen.  Macht  man  die 
Rolle  C  fVei  und  kuppelt  die  Flasche  JD  an  c, 
wie  in  Fig.  367,  so  arbeitet  die  Maschine  mit  dem  zweiroUigen  Fotenzzug 
BC,  also  mit  vierfacher  Übersetzung,  und  die  ganze  Kettenstreoke  auf  der 
rechten  Seite  bleibt  in  Ruhe. 

Die  Konstruktion  bietet  den  Vortheil,  dass  beide  Lastetufen  bis  zur 
vollen  Speicherhöhe  gehoben  werden  können,  wenn  man  den  Treibkolben- 
bnb  hierfür,  nach  Massgabe  der  kleineren  Übersetzung,  ausreichend  gross 
wählt.  Für  die  Hälfte  der  Grenzlast  durchläuft  der  Kolben  mit  der  dop- 
pelten Übersetzung  nur  den  halben  Hub  und  verbraucht  also  auch  nur  die 
halbe  Cylinderfüliung.  Im  übrigen  erfordert  die  Ausführung  aber  eine  nn- 
gewOhnlicb  grosse  Eolbenkopft-olie ,  um  noch  genügende  Durchmesser  für 
die  Bollen  der  seitlich  atifgehfingten  Flaschenzttge  zu  ermöglichen.  Ale 
fernere  Nachtheile  machen  sich  die  wiederholten  Seil-  oder  Kettenab- 
lenkungen  im  entgegengesetzten  Sinne,  sowie  die  Wirkungsverluste  be- 
merkbar, die  beim  Einschalten  der  stärkeren  Übersetzung  durch  das  Mlt- 


Pig.  367. 


Fig.  368. 
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laufen  oller  übrigen  Rollen  auftreten ,  und  die  dadurch  ganz  besonders 
gross  ausfallen,  dass  dieselben  sämmtlich  nur  als  Leitrolleu  arbeiten.  In 
letzterer  Beziehung  Hesse  eich  Abhilfe  schaffen,  wenn  man  statt  eines  ge- 
meinsamen LastsflÜes  oder  einer  gemeinsamen  Kette  beide  ttbersetziuigen 
vollständig  trennt  and  zwei  verschiedene  Lastaeile  benatzt,  deren  Förder- 
bahnen durch  die  Auslegerrolien  in  genügendem  Abstand  voneinander 
stehen,  nm  sich  nicht  gegenseitig  zu  stOren.  Dies  würde  die  Wahl  sehr 
breiter  FOrderluken  oder  die  Anlage  benachbarter  ZwilUngsluken  fUr  den 
Speicherbaa  voraussetzen. 

Übersetsungswechael  von  I>ane  dfc  Bodley  in  CmcinnatL 

Lane  &  Bodley  zerlegen  die  losen  Rollen  des  Treibkolbenkopfes  in 
zwei  Gruppen,  statt  die  gewöhnliche,  in  Fig.  370  skizzirte  Bauart  za  wählen, 
und  lagern  beiBpielsweise  die  Rollen  C,  D  and  E  unmittelbar  Im  Kolben- 
kopf, Ä  und  B  dagegen  in  einem  besonderen  Kreuzkopf,  der  durch  über- 
fallklaaen  E,  Fig.  3Ö9,  mit  dem  Kolbenkopf  gekappelt  werden  kann.  Im 
gekoppelten    Zustande    arbeitet   die  Maschine   mit  5  losen  Rollen,   also  mit 


Fig.  370.    •  :  60. 


zehnfacher  Obersetzung.  Kuppelt  man  die  Rollengruppe  AB  In  der  rechten 
Endsteilung  bei  vollständig  gesenktem  Lasthaken  los,  so  gesellt  sie  sich 
durch  den  Seiizug  zu  den  festen  Rollen.  Die  ganze  Seilstrecke,  welche  die 
Rollen  Ä,  B,  O  und  H  umschlingt,  bleibt  In  Ruhe,  und  der  ursprünglich 
zebnrollige  Faktorenäaschenzug  arbeitet  unter  solchen  Verhältnissen  nur  als 
sechsrolliger.  Auch  bei  dieser  Konstruktion  lässt  sich  der  Atii^ug  in  beiden 
Fällen  für  die  volle  Förderhöhe  bennUen,  falls  man  den  Treibkolbenhub 
80  reichlich  wählt,  dass  er  auch  für  die  kleinste  Übersetzung  der  ganzen 
Lastbahn  genügt.  Die  Konstruktion  beansprucht  im  übrigen  durch  die  ver- 
schiedene Vertheüung  des  Seiizuges  die  Kolbenstange  biegend  und  sucht 
den  Stangenkopf  bei  ansymmetrischer  Belastung  zu  ecken ,  so  dass  jedenfalls 
eine  sorgfältigere  Kreuzkopfl'ührung,  als  die  in  der  Skizze  von  Lane  &  Bod- 
ley angedeutete  Rollenfühmng ,  angewendet  werden  muss,  um  die  auf- 
tretenden Seltenkräfte  abzufangen. 

36* 
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Wenn  auch  in  den  drei  vorstehend  besprochenen  AosftLhrangen  die 
erforderliche  Umschaltung  des  äusseren  Triebwerks  verhältnissmässig  leicht 
zn  bewirken  ist,  liegt  doch  für  den  Arbeiter  die  Versuchung  nahe,  dauernd 
mit  der  Schaltung  für  die  höchste  Laststufe  zu  fördern,  Torzüglich  wenn 
die  Lastgrössen  häufig  wechseln.  Man  wird  in  diesem  System  der  Abstufung 
des  Kraftwasser  Verbrauches  also  nur  ein  Mittel  zu  erblicken  haben,  mit 
einer  für  den  gewöhnlichen  Betrieb  ohne  Kraftwasserersparniss  arbeitenden, 
hydraulischen  Winde  auch  noch  ausnahmsweise  grössere  Lasten  heben  zu 
können,  und  dieser  Vortheil  ist  beachtenswerth,  weil  er  gestattet,  die  Grenzen 
der  für  den  gewöhnlichen  Betrieb  in  Betracht  kommenden  Lastgrössen  enger 
zu  ziehen,  als  das  ohne  einen  Rückhalt  für  zufällige  und  unerwartete  Über- 
schreitungen möglich  ist.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  erscheint  die 
Konstruktion  von  Dinglinger  für  Haken  winden  als  die  beste,  weil  sie  den 
Entwurf  der  hydraulischen  Winde  in  keiner  Weise  störend  beeinflusst, 
und  weil  es  für  den  gewöhnlichen  Speicherbetrieb  durchaus  hinreicht,  wenn 
aussergewöhnlich  schwere  Lasten  wenigstens  auf  die  unteren  Lagerböden 
geschafft  werden  können. 

Da  im  Speicherbetrieb  die  gehobenen  Lasten  auch  wieder  beim  Räumen 
des  Lagers  nach  unten  zu  schafi^en  sind,  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  sich 
die  Maschinen  mit  der  kleineren  Kraftstufe  vor  allem  auch  als  Senkwinden 
vortheilhaft  benutzen  lassen.  Im  allgemeinen  ist  dies  nicht  der  Fall,  weil 
zunächst  bei  allen  Hakenwinden  die  zu  senkende  Last  zum  Ausschwenken 
anzuheben  ist,  also  für  alle  Lasten,  welche  die  untere  Stufe  überschreiten, 
der  Haken  schon  mit  der  grösseren  Hubkraft  aufsteigen  muss,  um  den 
kurzen  Ausschwenkhub  zu  ermöglichen.  Ein  weiteres  Hinderniss  bieten 
die  meist  vorhandenen  Sicherheitsstossventile ,  welche  das  Anhalten  der 
sinkenden  Last  verhindern,  wenn  man  mit  der  unteren  Laststufe  der 
Maschine  senkt,  weil  sie  sich  selbstthätig  öffnen,  sobald  die  Pressung  im 
Cylinder  den  Druck  in  der  Akkumulatorleitung  übersteigt.  Bei  vorhandenen 
Stossventilen  ist  also  auch  das  Senken  mit  Förderschalen,  die  unmittelbar 
aus  ihrer  Belastungsstellung  niedergehen,  ausgeschlossen,  oder  die  Stoss- 
Ventile  müssen  künstlich  durch  Federdruck  so  weit  belastet  werden,  dass 
sie  sich  erst  öfhien,  wenn  die  stärkste,  normale  Senkpressung  im  Cylinder 
überschritten  wird. 

Werden  weitergehende  Anforderungen  bezüglich  der  Kraftwassererspar- 
niss bei  häufigem  Wechsel  der  Lastgrössen  gestellt,  so  muss  man  sich  fCLr 
die  Wahl  von  Eincylindermaschinen  mit  doppelt  wirkendem  Scheibenkolben 
oder  von  Stufencylindermaschinen  entscheiden  und  die  Steuerung  so  ge- 
stalten, dass  der  Arbeiter  sie  zum  Heben  und  Senken  auch  gleichzeitig 
mit  wechselndem  Kraftwasserverbrauch  bei  verschiedenen  Laststufen  be- 
nutzen kann. 

ß,  Eincylindermaschine  mit  doppelt  Mrirkendem  Scheibenkolben. 

Beschränkt  man  den  Wechsel  in  der  Hubkraft  der  Maschinen  auf  zwei 
Stufen,  so  ergiebt  sich  eine  verhältnissmässig  einfache  Lösung  der  Aufgabe 
durch  Eincylindermaschinen  mit  doppeltwirkendem  Scheibenkolben  und  ein- 
seitiger, starker  Kolbenstange.  Hierdurch  wird  der  Cylinder  in  zwei  ge- 
trennte Druckräume  mit  verschieden  grossen  Kolbendruckflächen  getheilt, 
weil  die  einseitig  im  Kolben  befestigte  Stange   den  wirksamen  Druckquer- 
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schnitt  auf  eine  Ringfiäche  beschränkt,  deren  Grösse  im  Yerhältniss  zur 
vollen  Druckfläche  anf  der  Gegenseite  durch  entsprechende  Wahl  der 
Stangendicke,  je  nach  Bedarf,  bestimmt  werden  kann.  Für  die  untere  Last- 
Btufe  werden  beide  Eolbenflächen  mit  der  Druckleitung  verbunden.  Der 
Arbeitsdruck  und  Wasserverbrauch  entsprechen  dann  nur  ihrem  Unterschied, 
d.  h.  dem  Eolbenstangenquerschnitt,  da  das  im  Ringraum  des  Cylinders 
befindliche  Wasser  in  die  Leitung  zurilckgedrängt  wird.  Für  die  obere 
Laststufe  verbindet  man  den  Ringraum  des  Cylinders  mit  dem  Ablauf  und 
lässt  das  Druckwasser  nur  auf  die  volle  Kolbenfläche  einströmen« 

Gegen  die  allgemeine  Verwendung  der  Konstruktion  in  dieser  ein- 
fachsten, alten  Form  sprechen  zwei  Gründe,  der  Nachtheil,  dass  die  innen 
liegende  Kolbendichtung  mit  den  üblichen  Ledermanschetten  schnellem  Ver- 
schleiss  ausgesetzt  ist,  wenn  der  Kolben  nicht  mit  Messing  ausgekleidet 
wird,  und  dass  vor  allem  die  Wasserverluste,  die  durch  den  Verschleiss 
entstehen,  sich  erst  äusserlich  bemerkbar  machen,  wenn  die  Tragkraft  der 
Maschine  erheblich  nachlässt.  Die  Konstruktion  gestattet  im  übrigen  nicht, 
beim  Senken  von  Lasten  einen  Theil  der  Cylinderfüllung  in  die  Druck- 
leitung zurückzupressen,  weil  die  Last  beim  Senken  immer  mit  der  vollen 
Kolbenfläche  auf  der  abströmenden  Füllung  ruht,  und  der  Druck  im  Cylinder 
daher  selbst  bei  voller  Belastung  kleiner  als  die  zum  Heben  der  Grenzlast 
erforderliche  Akkumulatorpressung  bleibt. 

Aufisugniascliine  von  lülert  mit  hangendem  Kolben  für  zwei  Laststufen. 

Der  Maschineninspektor  der  Hamburger  Freihafen -Speichergesellschaft 
Eilert  hat  mit  verhältnissmässig  einfachen  Mitteln  die  alten  zweistufigen  Ein- 
cylindermaschinen  wesentlich  verbessert  und  vor  allem  auch  den  Übelstand 
beseitigt,  dass  Kolbenundichtheiten  unbemerkt  auftreten,  und  die  beab- 
sichtigte Wassererspamiss  vereiteln.*)  Er  wählt  die  auf  Taf.  75  in  Fig.  i 
schematisch  dargestellte  Bauart  mit  hängendem  Kolben  und  benutzt  das 
Kolbengewicht  zum  Aufholen  des  leeren  Hakens.  Die  zugehörige  Schieber- 
steuerung —  auf  Taf.  75  in  Fig.  2  bis  13  mit  allen  Einzelheiten  dargestellt  — 
hat  zwei  getrennte  Einströmungskanäle,  die,  wie  aus  der  schematischen 
Skizze  daselbst  ersichtlich,  durch  die  Rohre  0  und  u  mit  dem  oberen  tmd 
mit  dem  unteren  Cylinderraume  in  Verbindung  stehen.  Das  verbrauchte 
Wasser  tritt  bei  den  verschiedenen  Arbeitsweisen,  wie  nachstehend  näher 
zu  erörtern  ist,  theils  unmittelbar  durch  die  Rücklauft'ohre  in  den  Sammel- 
behälter JB,  theils  gelangt  es  durch  die  Schiebermuschel  dorthin.  Der  Über- 
tritt von  Druckwasser  in  den  Rücklaufbehälter  wird  bei  den  verschiedenen, 
von  den  Schieberstellungen  abhängigen  Rohrverbindungen  durch  die  Rück- 
schlagventile Bj^  und  B^  verhindert. 

Die  Winde  ist  für  wechselnde,  doppelseitige  Lukenbedienung  einge- 
richtet und  arbeitet  mit  dem  rechten  Lasthaken,  wenn  das  linke  Seilende, 
wie  in  der  schematischen  Zeichnung  angenommen,  festgehakt  ist,  im  anderen 
Fall  mit  dem  linken.  Die  hierzu  erforderliche  Stellvorrichtung  und  selbB^ 
thätige,  einseitige  Seilsperrung  ist  später  zu  besprechen  und  in  der  vor- 
liegenden Zeichnung  nur  skizzenhaft  angedeutet. 


*)  Die  Konstruktion,  D.R.P.  63  197,   ist  von   Eüert  in  der  Z.   d.  V.  d.  Ing.  1894 
S.  1262,  veröffentlicht,  ohne  sich  als  ihren  geistigen  Urheber  zu  nennen. 
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Dem  Heben  des  leeren  Hakens  entspricht  die  Schieberstellung  No.  i, 
Taf.  75.  Der  Schieber  schliesst  das  Rohro  gegen  das  Druckwasser  ab  und 
verbindet  durch  seine  Muschel  das  Rohr  u  mit  dem  Ablaufrohr  a.  Die 
Füllung  des  Bingcylinderraumes  entleert  sich  unter  dem  Eigengewicht  des 
niedersinkenden  Kolbens  in  den  Behälter,  während  gleichzeitig  in  den  oberen 
Cylinderraum  durch  das  Verbindungsrohr  b  zwischen  0  und  a  aus  dem  Be- 
hälter Wasser  angesaugt  wird.  Das  Rückschlagventil  B^  verhindert  das 
Entweichen  von  Druckwasser  in  den  Ablauf  bei  geöffneter  Einströmung  für  0. 

Zum  Lastheben  wird  der  Schieber  in  die  Stellung  Nr.  2  gebracht  und 
die  Einströmung  für  das  Rohr  0  geöffnet,  während  u  durch  die  Schieber- 
muschel mit  a  in  Verbindung  bleibt,  also  Druckwasser  über  den  Kolben 
einströmt,  und  der  Ringcylinderraum  sich  in  den  Behälter  entleert  Die 
Maschine  arbeitet  hierbei  mit  der  vollen  Kolbenfläche  und  wird  durch  das 
Eigengewicht  des  Kolbens  unterstützt. 

In  der  Stellung  Nr.  3  schliesst  der  Schieber  alle  Spiegelkanäle  und 
stützt  den  Kolben  mit  dem  Lasthaken  ab. 

Zum  Senken  der  Last  ist  der  Schieber  weiter  nach  links  in  die  Stel- 
lung 4  zu  führen,  um  das  Rohr  0  durch  die  Muschel  mit  dem  Ablauf  zu 
verbinden  und  dem  Kolben,  unter  der  Einwirkung  der  Hakenlast,  den  Rück- 
lauf in  den  Cylinder  zu  gestatten.  Hierl)ei  überdeckt  der  rechte  Schieber- 
fuss  gleichzeitig  die  Rohrmündung  von  u.  Der  Ringraum  des  Cylinders 
kann  sich  daher  nur  durch  das  Verbindungsrohr  c  zwischen  u  und  a 
aus  dem  Behälter  mit  Abwasser  füllen.  Das  Rückschlagventil  B^  im  Rohr- 
Btrang  c  sperrt  den  Behälter  gegen  Druckwasser  ab,  wenn  der  Schieber  die 
Rohrmündung  u  in  der  Stellung  5  zum  Senken  des  leeren  Lasthakens  frei 
giebt,  und  der  Kolben  durch  das  Einströmen  von  Druckwasser  auf  seine 
Ringfläche  nach  oben  getrieben  wird.  In  dieser  Steuerungslage  verbindet 
die  Schiebermuschel  die  Rohre  0  und  a  und  lässt  das  Wasser  aus  dem 
oberen  Cylinderraum  frei  in  den  Behälter  entweichen. 

Die  Maschine  verbraucht  hiernach  nur  zum  Senken  des  leeren  Last- 
hakens und  zum  Heben  der  Nutzlast  Druckwasser,  im  Verhältniss  der  beiden 
verschiedenen  Kolbendruckflächen  für  die  kleinste  und  die  grösste  Laststufe, 
während  der  leere  Lasthaken  selbstthätig  aufsteigt,  und  Lasten  ohne  Druck- 
wasserverbrauch gesenkt  werden.  Die  für  Speicherbetrieb  hieraus  ent- 
springende Wassererspamiss,  wo  jede  in  den  Speicher  geförderte  und  ge- 
hobene Last  auch  wieder  zu  senken  und  fortzuschaffen  ist,  kann  im  Ver- 
gleich zu  einstufigen  Winden  etwa  40  ^/q  erreichen. 

Die  Zeichnungen  der  Steuerung,  Fig.  2  bis  13,  Taf.  75,  lassen  erkennen, 
dass  alle  in  den  allgemeinen  Bemerkungen  über  Hochdruckschieber  aufge- 
stellten Forderungen  erfüllt  sind.  Die  Schieberbahn  erhebt  sich  auf  allen 
Seiten  frei  aus  der  Spiegelplatte,  und  die  erforderlichen  Seitenführungen  sind 
am  Schieber  angeschraubt.  Der  Schmierapparat  zum  Einfetten  des  Schiebers 
entspricht  der  schon  früher  beschriebenen  Konstruktion  von  6.  Luther. 
Das  Cirkulations Ventil,  welches  zum  Schutz  gegen  Einfrieren  der  Steuerung 
in  den  Schieberkasten  eingebaut  ist,  verbindet  die  Schieberkammer  mit  dem 
Ablauf,  um  während  längerer  Arbeitspausen  bei  niedriger  Aussentemperatur 
einen  ständigen,  schwachen  Durchfluss  durch  das  Ventil  zu  bewirken,  das 
nur  ganz  wenig  aufgedreht  zu  werden  braucht. 

Die  vollständige  Cylinderzeichnung  mit  allem  Zubehör,  einschliesslich 
der  Entlüftung  und  Entwässerung,  findet  sich  auf  Taf.  76. 
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Die  Maschine  hat  sich  bei  lebhaftem  Betrieb  durchaus  bewährt;  nur 
die  ursprünglich  gewählte  Lederstulpdichtung  des  Kolbens  ging,  wie  alle 
Lederdichtungen ,  die  auf  Gusseisen  laufen ,  schnell  zu  Grunde  und  ver- 
anlasste den  auf  Taf.  75  in  Fig.  14  dargestellten  Umbau  mit  Ersatz  des 
Leders  durch  Baumwolle,  nach  Art  der  bewährten  Stopf büchsenpackungen 
ftir  die  Druckwassermaschinen,  die  sich  in  dieser  veränderten  Form  selbst- 
verständlich ebenso  gut  halten,  wie  in  den  gewöhnlichen  Stopfbüchsen  der 
Cylinderköpfe  für  gusseiseme  Plunger. 

Ausser  den  üblichen  Blechschutzkappen  an  den  Rollenböcken,  welche 
die  Seile  beim  Schlafifwerden  in  den  Rollenrillen  zurückhalten,  sind  noch 
zwei  Führungen  zum  Schutz  gegen  Verschlingern  der  dicht  neben  dem 
Gylinder  laufenden  Seilstrecken  vorhanden.  Diese  Führungen  bestehen  aus 
Löchern  in  hölzernen  Bohlenbelägen,  die  auf  Eckeisenrahmen  liegen,  von 
denen  der  eine  den  Gylinder  dicht  über  seinem  unteren  Kopf  umschliesst  — 
vergl.  den  Längsschnitt  des  ganzen  Gylinders  und  die  Schnittfigur  cd, 
Taf.  76  —  der  andere  am  unteren  Rollenkopf  befestigt  ist  und  mit  diesem 
auf-  und  niedersteigt. 

Die  Maschine  ist  für  eine  Nutzlast  von  ^^  925  kg  im  regelrechten  Betrieb 
gebaut,  erreicht  aber  nach  den  Belastungsproben  erst  bei  1045  kg  die  Grenze  ihrer 
Hubkraft  und  zieht  noch  1023  kg  am  Haken  mit  0,45  m  Fördergeschwindigkeit  in 
der  Sekunde  auf.  Der  Druck  im  Gylinder  betrug  hierbei  oberhalb  des  Treib- 
kolbens 4S  Atm.  Für  923  kg  Nutzlast  steigt  die  Hakengeschwindigkeit  auf  0,65  m 
in  der  Sekunde,  während  der  Arbeitsdruck  im  Gylinder,  infolge  der  vergrösserten 
Druckhöhenverluste  in  der  Steuerung,  durch  die  gesteigerte  Durchflussgeschwindig- 
keit auf  39  Atm.  zurückgeht.  Der  leere  Haken  steigt  ohne  Druckwasserverbrauch 
mit  1,33  m  Geschwindigkeit  auf,  bei  2,5  Atm.  Gegendruck  des  unterhalb  des  nieder- 
gehenden Kolbens  aus  dem  Ringraum  des  Gylinders  verdrängten  Wassers. 

Beim  Senken  des  leeren  Hakens  wächst  der  Druck  im  Ringraum  des  Gylinders 
wieder  auf  45  Atm.,  wenn  der  Haken  mit  0,87  m  Geschwindigkeit  niedergeht. 

Die  Arbeitsverhältnisse  sind  hiernach  sehr  befriedigende,  und  der  Gütegrad 
der  Maschine  steht  dem  einfacher  Kolbenmaschinen  verhältnissmässig  nur  wenig 
nach,  trotz  der  unvermeidlich  erhöhten  Widerstände  durch  die  nachgesaugten  und 
verdrängten  Wassermassen. 

Der  Kolben  wiegt  einschliesslich  des  unteren  Rollenkopfes  ^^  1050  kg.  Das 
Gewicht  des  ganzen  Hakengeschirrs,  einschliesslich  des  mittleren  Werthes  der 
nicht  ausgeglichenen  Seilstrecken,  ist  auf  65  bis  75  kg  zu  schätzen. 

Bei  der  Berechnung  des  Gütegrades  der  Maschine  hat  man  zu  beachten,  dass 
das  Übergewicht  des  schweren  Treibkolbens  über  das  Hakengeschirr  die  Wirkung 
des  Dmckwassers  unterstützt,  und  infolge  dessen  die  Ringcylinderfüllung  auf- 
gewendet werden  muss,  um  den  leeren  Lasthaken  zurück zusenken.  Es  ist  dem- 
nach zum  Bestimmen  der  mit  dem  Druckwasser  erzielten  Nutzleistung  der  Wasser- 
verbrauch für  Kolbeuauf-  und  niedergang  in  Rechnung  zu  stellen. 

Beim  Heben  der  Last  beträgt  die  GylinderfüUung  nach  Fig.  14,  Taf.  75,  für 

das  Meter  Kolbenweg    *      ^  •  10  =  34,2  Liter  und  beim  darauf  folgenden  Senken  des 

4 

leeren  Hakens     '  •  -^  •  10=  7  Liter,  also  zusammen  41,2  Liter  mit  50  Atm. 

Druck. 

Die  znr  Beschaffung  dieser  Arbeitsenergie  aufgewendete,  ideelle  Betriebs- 
arbeit entspricht  41,2  .  500  kgm,  wenn  man  den  Atmosphärendruck  =  10  m  Wasser- 
säule setzt. 

Infolge  der  10  fachen  Rollenzugübersetzung  wird  hiermit  die  bei  den  Ver- 
suchen ermittelte  Grenzlast  von  1023  kg,  welche  noch  mit  befriedigender  Ge- 
schwindigkeit gefördert  wird,  auf  10  m  Höhe  für  jedes  Meter  Kolbenlauf  gehoben. 

Demnach  ist  das  Güteverhältniss  der  Maschine  n  = '- —  =  0,5  bezogen  auf  die 

41,2  .  500 

reine  Nutzlast. 
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Andererseits  bleibt  beim  Senken  von  Lasten  der  DnickwasserYerbrauch  auf 
das  kurze  Anheben  der  Last  zum  Ausschwenken  aus  der  Luke  beschränkt,  weil 
die  frei  schwebende  Last  den  Kolben  selbstthätig  in  den  Treibcylinder  zurück- 
schiebt, und  der  leere  Lasthaken  ohne  Druckwasseryerbrauch  ebenso  selbstthätig 
wieder  aufsteigt.  Zieht  man  diese  Verhältnisse,  im  Hinblick  auf  den  Speicher- 
betrieb gemeinsam  in  Betracht,  so  liegen  die  Vorzüge  der  Konstruktion  klar  vor 
Augen,  und  sie  werden  auch  von  keiner  der  später  zu  erörternden,  verschiedenen 
Maschinen  für  den  gleichen  Zweck  erreicht. 

Schliesslich  ist  hervorzuheben,  dass  der  Schieber,  ohne  Störung  nach- 
einander in  die  Stellungen  zum  Anheben  der  Last,  zum  Festhalten,  zum 
Senken  der  schwebenden  Last  und  zum  Aufbeben  des  leeren  Hakens  gelangt. 
Er  gleitet  zwar  beim  Umsteuern  aus  der  Stellung  zum  Heben  der  Last, 
Taf.  75,  Fig.  i,  No.  2,  in  die  Ruhestellung  No.  3  über  die  Lage  zum  Heben 
des  leeren  Hakens  No.  i  fort,  aber  der  Treibkolben  bleibt  bei  anhängender 
Last  in  Ruhe,  weil  ihn  die  Last  in  den  Cylinder  zurückzuschieben  sucht, 
und  das  Anschlussrohr  0,  durch  welches  das  Wasser  entweichen  müsste, 
einerseits  durch  den  linken  Schieberfuss,  andererseits  durch  das  Rückschlag- 
ventil B  abgesperrt  ist. 

Ganz  besonders  werthvoll  ist  auch  die  bereits  oben  betonte  Eigenschaft, 
dass  sich  etwaiges  Undichtwerden  der  inneren  Treibkolbenliderung  sofort 
äusserlich  bemerkbar  macht,  weil  in  solchen  Fällen  der  leere  Lasthaken 
durch  die  unmittelbare  Verbindung  zwischen  den  beiden  Cylinderräumen 
selbstthätig  aufsteigt,  während  die  Steuerung  auf  Ruhe  steht. 

R.  H.  Thorpe  hat  für  Aufzüge  mit  hängendem  Diflferentialkolben  eine 
Steuerung  entworfen,  die  sich  beim  Anlaufen  der  Maschine,  je  nach  ihrer 
Belastung  und  der  damit  im  Cylinder  auftretenden  Druckspannung,  selbst- 
thätig für  die  untere  oder  die  obere  Laststufe  einstellt.*)  Die  Konstruktion 
ist  in  etwas  veränderter  Form  imter  anderem  auch  für  die  grossen  hydrau- 
lischen Aufzug-  und  Senkmaschinen  von  Otis  verwerthet,  die  den  Verkehr 
durch  den  Hafentunnel  von  Glasgow  vermitteln.**) 

y.  Gruppencylindermaschinen  mit  Wechsel  in  der  Zahl  oder  im  Querschnitt 

der  "Wirksamen  Kolben« 

Das  verbreitetste  Mittel,  den  Kraftwasserverbrauch  den  wechselnden 
Lasten  möglichst  anzupassen,  besteht  in  der  Anwendung  einer  entsprechenden 
Anzahl  von  Druckcylindern  mit  Kolben  von  verschiedenem  Querschnitt,  die 
je  nach  der  Lastgrösse,  entweder  einzeln  oder  gruppenweise  oder  schliess- 
lich alle  gleichzeitig  mit  der  Betriebsleitung  in  Verbindung  gesetzt  werden, 
während  die  leer  mitlaufenden  Kolben  aus  der  Ab  Wasserleitung  totes  Wasser 
in  ihre  Cylinder  nachsaugen.  Hierbei  ist  es  gleichzeitig  möglich,  beim 
Senken  von  Lasten  nur  einen  Theil  der  verschiedenen  Cylinderfüllungen  frei 
abzulassen,  und  den  anderen  Theil  in  die  Druckleitung  zurückzupressen, 
also  unmittelbar  wieder  zu  gewinnen.  Dies  tritt  ein,  sobald  die  noch  unter 
dem   Betriebsdruck   stehenden   Kolbenquerschnitte   von    der   Nutzbelastung 


*)  Yergl.  Gutermuth,  Neuere  KonstruktioneD  der  amerikaniBchen  PersonenauÜEüge. 
Z.  d.  V.  d.  Ing.  1893,  S.  1092,  schematische  Fig.  13. 

*♦)  Vollständige  Beschreibung  dieser  grossartigen,  1895  eröffneten  Anlage  enthalten 
die  Mai-  und  Junihefte  des  Engineering  1895  mit  zahhreichen  Zeichnungen  in  dem  Auf- 
satz: „Glasgow  Harbour  Tunnel". 
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einen  grösseren  Dmck  für  die  Flächeneinheit  empfangen,  als  vom  Akkumu- 
lator, da  ja  das  Ganze  einer  hydrostatischen  Wage  entspricht. 

In  Bezog  auf  den  Gesammtentwurf  ist  zu  bemerken,  dass  die  Resul- 
tante der  einzelnen  Eolbendrucke  für  alle  verschiedenen  Druckwasser- 
vertheilungen  möglichst  mit  der  Richtung  des  Lastwiderstandes  zusammen- 
fallen muss,  damit  Kräftepaare  und  deren  Folgen,  Ecken  und  Klemmen 
der  Kolben,  verhütet  werden. 

Diese  Bedingung  wird  unmittelbar  erfüllt,  wenn  man  die  einzelnen 
Druckcy linder  so  ineinander  oder  hintereinander  stellt,  dass  ihre  gemein- 
schaftliche Achse  mit  dem  Lastwiderstand  zusammenfällt.  Gruppirt  man 
dagegen  die  Kolben  um  die  Lastrichtung  als  Mittelachse  nebeneinander, 
so  müssen  ausser  dem  Mittelkolben  für  Jede  weitere  Kraftabstufung  immer 
mindestens  zwei  Kolben  gleichzeitig  in  Thätigkeit  treten»  die,  gleiche  Druck- 
querschnitte vorausgesetzt,  symmetrisch  zum  Mittelkolben  anzuordnen  sind, 
wie  z.B.  in  Textfig.  371.'*')  Auch  ist  zu  beachten,  dass  sich  eine  von 
mehreren  hydraulischen 
Kolben  getragene  Last, 
auf  den  miteinander  in 
Verbindung  stehenden 
Wassersäulen  im  labilen 
Gleichgewichtszustande 
befindet,  so  lange  die 
Kolben  nicht  starr  mit- 
einander durch  die  Last- 
bühne oder  durch  einen 
gemeinschaftlichen 
Kreuzkopf  gekuppelt 
sind,  der  willkürliches 
Stelgen  eines  Kolbens  auf 

Kosten  des  Zurückbleibens  eines  anderen  verhindert.  Es  bedarf  also  besonders 
sorgfältiger  Verbindungen  und  Führungen,  um  die  Neigung  zum  labilen 
Gleichgewichtszustand  zu  vernichten. 

unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  wird  für  eine  bestimmte  Stufenzahl 
nur  bei  zusammenfallenden  Cylinderachsen  die  Zahl  der  erforderlichen  Druck- 
cylinder  am  kleinsten.  Daher  wird  auch  diese  Anordnung  am  meisten  an- 
gestrebt, obwohl  sie  andererseits  mit  dem  Übelstande  versteckt  liegender 
Dichtungen  und  gewisser  Schwierigkeiten  hinsichtlich  der  Entlüftung  und 
Entwässerung  verbunden  ist,  die  bei  vollständig  getrennten  Plungem  von 
selbst  fortfallen.  Der  Nachtheil  innenliegender  Dichtungen  macht  sich,  ab- 
gesehen von  der  schwierigen  Zugänglichkeit,  vor  allem  dadurch  geltend, 
dass  nach  eingetretenem  Verschleiss  zwischen  den  getrennten  Gylinderräumen 
eine  unbemerkte  Verbindung  eintreten  kann,  mit  der  die  beabsichtigte  Wasser- 
erspamiss  ganz  oder  wenigstens  theilweise  verloren  geht,  ohne  dass  der 
Fehler  bei  den  meisten  derartigen  Ausführungen  sich  deutlich  im  Betriebe 
von  selbst  anzeigt,  also  rechtzeitig  abgestellt  werden  könnte. 

Im  übrigen  hat  die  Wahl  des  einen  oder  des  anderen  Systemes  auf 
die  zugehörige  Steuerung  keinen  Einfluss. 


Fig.  371. 


*)  Weitere  Vorschläge  hierzu  finden  sich   in:    P.  Pfeifer,  Hydraulische  Hebungen. 
Berlin  1891,  S.  7. 


/* 
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Weiter  ist  die  Frage  zu  entscheiden,  wie  das  Verhältniss  der  einzelnen 
Kolbenqnerschnitte  zu  einander  zu  wählen  ist,  um  mittelst  der  verschiedenen 
Verbindungen  der  einzelnen  Druckräume  untereinander  mit  einer  bestimmten 
Eolbenzahl  die  grösstmögliche  Zahl  von  Exaftstufen  zu  erzielen. 

Die  Entscheidung  hängt  davon  ab,  ob 

1.  ausschliesslich  Tauchkolben  oder 

2.  Scheibenkolben  oder 

3.  Tauchkolben  in  Verbindung  mit  Scheibenkolben  benutzt  werden. 
I.  Da  Tauchkolben  einfach  wirken,  lässt  sich  mit  ihnen  jede  einzelne 

Kraftstufe  nur  dadurch  gewinnen,  dass  man  der  Reihe  nach  so  viele  Kolben 
unter  Druck  bringt,  bis  die  Gesammtkraft  grösser  oder  gleich  dem  Last- 
widerstand wird. 

Solange  nicht  besondere  Bedingungen  vorliegen,  wird  man  für  eine 
möglichst  gleichmässige  Abstufung  die  nattLrliche  Zahlenreihe  i,  2,  3,..n 
wählen. 

Diese  Zahlenreihe  lässt  sich  aus  den  gegebenen  Grundzahlen  nur  auf 
eine  einzige  Weise,  d.  h.  mit  der  geringsten  Zahl  von  Kombinationen  bilden, 
wenn  die  Grundzahlen  den  Werthen  i,  2,  4,  8  u.  s.  w.  entsprechen,  also 
Jeder  von  den  der  Reihe  nach  in  Wirksamkeit  tretenden  Kolbenquerschnitten 
doppelt  so  gross  ist,  wie  der  vorhergehende. 

Es  ergiebt  sich  hiermit  folgende  Wahl  fOr  die  Reihenfolge  und  Ver- 
bindung der  einzelnen  Druckcylinder,  wenn  sie  nach  dem  gegenseitigen 
Verhältniss  der  Kolbenquerschnitte  benannt  werden: 

1  =1  4+2  =    6  84-2+^  ^11 

2  =2  4-|-2-|-i==  7  8-f"4  =12 
1  +  2  =  3  8  =8  8  +  4+1  =13 
4          =4  8+1          =9  8  +  4  +  2  =14 


4+1  =  5  8  +  2  =10  8 


4  +  2+1  =  15 


Bezeichnet  n  das  Verhältniss  des  grössten  Kolbenquerschnitts  zum 
kleinsten,  und  ist  jeder  folgende  Kolbenquerschnitt  doppelt  so  gross,  wie 
der  vorhergehende,  so  ist  mit  dem  vorstehend  angenommenen  System  ganz 
allgemein  die  Zahl  der  überhaupt  erreichbaren  Kraf  tabstufungen  =  2  n — i, 
d.  h.  mit  n  =  8,  also  mit  4  Kolben,  15,  mit  n  =  4,  d.  h.  mit  3  Kolben,  7  Stufen. 

Wählt  man  statt  dessen  die  aufeinander  folgenden  Kolbenquerschnitte 
unmittelbar  in  Übereinstimmung  mit  der  natürlichen  Zahlenreihe  i,  2, 3  u.  s.  w., 
so  entstehen  folgende  Abstufungen: 


2  =2  3 
1  =  1                   i  +  2  =  3l                  3 

3  =3/  3 


1  =4 

2  =5 
2+1=6 


also,  da  sich  hier  zwei  verschiedene  Ausnutzungsmöglichkeiten  in  der  Wirkung 
decken,  im  ganzen  mit  3  Kolben  nur  6  Stufen,  statt  wie  oben  y. 

2.  Scheibenkolben  pflegt  man  so  auszunutzen,  dass  man  entweder  das 
Kraftwasser  auf  beiden  Kolbenseiten  gleichzeitig  einströmen  lässt,  also  nur 
den  Flächenunterschied,  der  durch  die  Kolbenstange  bedingt  wird,  als  wirk- 
same Druckfläche  ausnutzt  und  durch  den  Überdruck  der  grösseren  Fläche 
das  Druckwasser  auf  der  Gegenseite  beim  Vorschub  des  Kolbens  in  die 
Betriebsleitung  zurückdrängt,  oder  man  leitet  nur  allein  auf  die  grössere 
Kolbenfläche  Druckwasser,  setzt  die  andere  mit  dem  Ablauf  in  Verbindung 
und  scheidet  ihre  Wirkung  für  die  Last  aus. 


fiebemascluDen  mit  abgeBtufbem  Wassexrerbrauch  för  verschiedene  Laatgrenzen.  571 


Wenn  mehrere  Scheibenkolben  miteinander  verbunden  werden,  ist  die 
Gesammtwirkong  stets  gleich  der  algebraischen  Gesammtsumme  der  ein- 
zelnen, wirksamen  Drucke,  d.  h.  die  Gegendruckflächen  sind,  falls  sie  nicht 
mit  dem  Abwasser  in  Verbindung  stehen,  und  deshalb  gar  nicht  in  Betracht 
kommen,  mit  negativem  Vorzeichen  in  Rechnung  zu  stellen. 

Femer  müssen  in  der  Reihenfolge  der  wieder  nach  der  Zahlenreihe 
I,  2,  4,  8  zu  wählenden  Kolbenquerschnittsgrössen  die  Gegendruckflächen 
der  Reihe  nach  den  ersten  Zifi'em  der  Zahlenreihe  entsprechen,  und  die 
in  der  Schubrichtung  wirksamen,  grösseren  Kolbenflächen  dann  aufs  neue 
mit  dem  ersten  Kolben  beginnend  die  Fortsetzung  der  obigen  Zahlenreihe 
bilden,  wenn  die  Kraftabstufung  mit  der  natürlichen  Zahlenreihe  überein- 
stimmen soll. 

Bezeichnen  in  der  schematischen  Skizze,  Textfig.  372,  welche  die  Ver- 
bindung zweier  Scheibenkolben  für  ein  Druckwerk  darstellt,  die  Ziffern  i,  2,4,  8 
die  Kolbendruckflächen  zu  den  vier  verschiedenen  Cylinderräumen,  so  er- 
hält man  folgende  Abstufungen,  wenn  das  Betriebswasser  in  die  links  auf- 
geführten Druckräume  der  nachstehenden  Übersicht  einströmt: 


4  —  2 I  I 

8- 

-  I 

—    7 

4 —  2             —  2 

8 

—    8 

4—1          —3 

8+4-2- 

I—    9 

4                  —4 

8  +  4-2 

=  10 

8—2— 1=5 

8- 

-4—1 

=  II 

8  —  2          —6 

8- 

-4 

=  12*) 

Aus  dem  Vorstehenden  erhellt,  dass  man  durch  Scheibenkolben  mit  der 
kleinsten  Cylinderzahl  die  grösste  Zahl  von  Kraftstufen  gewinnt,  im  vor- 
liegenden Fall  mit  zwei  Druckcylin- 
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dern  und  je  einem  Scheibenkolben  1 2, 
während  mit  2  Tauchkolben  und 
2  Cylindem  nur  3  und  erst  durch 
4  Tauchkolben  und  4  Cylinder  mehr 
als  12,  nämlich  15  Abstufungen  zu 
erreichen  sind.  Hierbei  ist  weiter  zu 
beachten,  dass  sich  die  Zahl  der 
Tauchkolben  für  die  Ausführung  noch 
durch  die  früher  erörterte  Zerlegung 
in  2  Ersatzkolben  für  die  ausserhalb 
der  Maschinenmitte  aufzustellenden 
Cylinder  über  die  hier  angenommenen 
Grenzwerthe  erhöht. 

Dem  Vortheil  der  Scheibenkolben 
steht  aber  wieder  der  Nachtheil  gegen- 
über, dass   durch  unbemerkten  Ver- 
schluss  ihrer   von   aussen  nicht   zu   überwachenden  Dichtungen  störender 
Wasseraustausch  zwischen  den  getrennten  Druckräumen  auftreten  kann.   Das 
Nachsehen   und    Erneuern   der   Kolbenliderung   ist  jedenfalls    unbequemer 
und  zeitraubender,    als  bei  Stopfbüchsen  für  Plunger.     Es  ist  femer  schon 


e 


Fig.  372. 


Fig.  373. 


♦)  Im  D.R.P.  No.  39694  und  Ko.  40904  sind  unter  Nichtberücksichtigung  des  vor- 
stehend erörterten  Grundgesetzes  für  die  gleiche  Anordnung  nur  11  Lastabstnfungen  als 
möglich  vorausgesetzt. 
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mehrfach  darauf  hingewiesen,  dass  Ledermanschetten  sich  nur  auf  Roth- 
gussgleitflächen  gut  halten  und  ganz  besonders  schnell  durch  Rost  zerstört 
werden.  Ledermanschetten  leiden  ausserdem  an  dem  Übelstande,  dass  sie 
beim  Entwässern  abklappen  und  sich  bei  neuer  Druckfüllung  nicht  immer 
wieder  zuverlässig  anlegen.  Für  gusseiserne  Cyliuder  sind  demnach  wo- 
möglich Baumwollpackungen  als  Eolbenliderung  anzuwenden. 

3.  Schliesslich  lassen  sich  noch  Scheiben-  und  Tauchkolben  miteinander 
verbinden.  Bezeichnen  in  Textflg.  373,  S.  S/i,  die  den  einfachsten  Fall  einer 
solchen  Verbindung  darstellt,  wiederum  die  Zififem  in  den  einzelnen  Druck- 
räumen die  zugehörigen,  wirksamen  Eolbendruckquerscbnitte,  so  erhalten 
wir  für  die  verschiedene  Druckwasservertheilung  folgende  Kraftstufen: 

2  — 1  =  1  4  =4 

2        =2  4  +  2  —  I =5 

4  —  1  =  3  4-f2  =6 

In  zwei  Cylindern  mit  einem  Tauch-  und  einem  Scheibenkolben  sind 
Hiemach  6  Lastgrenzen  erreichbar.*) 

Vorstehendes  zeigt,  dass  man  schon  mit  einer  geringen  Kolben- 
und  Cylinderzahl  weitgehenden  Eraftwechsel  erzielen  kann,  aber  die  Druck- 
wassererspamiss  ist,  wie  wir  später  sehen  werden,  in  Wahrheit  viel  ge- 
ringer, als  man  auf  Grund  dieser  ersten,  allgemeinen  Untersuchungen  an- 
zunehmen pflegt. 

Cylinderanordnung  für  Hebemaschinen  mit  Kraftstufen. 

Teleskopmaschine  mit  TreibkolbenwechBel  und  einfacher  Steuerung 

von  O.  Luther. 

Die  Forderung,  eine  Hebemaschine  durch  zwei  verschieden  grosse  Eol- 
benquerschnitte  mit  zwei  Kraftstufen  auszurüsten,  lässt  sich  verhältniss- 
mässig  einfach  lösen,  wenn  man  einen  gewöhnlichen  Treibkolben  in  einen 
unten  für  den  Wasserdurchtritt  offenen  Ringkolben  einsetzt,  beide  in  einem 
gemeinsamen  Treibcylinder  unterbringt  und  durch  eine  Sperrklammer  dafür 
sorgt,  dass  der  Ringkolben  im  Treibcylinder  zurückgehalten  werden  kann, 
sobald  der  Eernkolben  für  die  untere  Laststufe  allein  in  Thätigkeit  treten 
soll.  Bei  ausgeschalteter  Sperrung  arbeiten  beide  Kolben  wie  in  einer  ge- 
wöhnlichen Eincylindermaschine  gemeinsam,  indem  der  Ringkolben  den  Kem- 
kolben  beim  Heben  mitnimmt,  und  der  Kemkolben  als  Träger  der  Last  wäh- 
rend des  Senkens  den  Ringkolben  vor  sich  her  abwärts  treibt. 

In  Fig.  374  ist  die  Kuppelungsvorrichtung  der  Teleskopkolben  für  einen 
von  G.  Luther  ausgeführten  Aufzug  wiedergegeben.  Der  Eernkolben  trägt 
den  nicht  mit  dargestellten,  beweglichen  Rollenkopf  des  Übersetzungsflaschen- 
zuges und  führt  sich  in  einer  Stopfbüchse,  die  in  den  Kopf  des  umschliessen- 
den  Ringkolbens  eingebaut  ist,  der  seinerseits  durch  die  Stopfbüchse  des 
feststehenden  Cylinders  abgedichtet  wird.  Die  Klammern  zum  Festhalten 
des  Ringkolbens  sind  zwischen  Bunden  auf  den  äusseren  Führungsstangen 
des    beweglichen    Rollenkopfes    untergebracht    und    durch    eine    gekröpfte 

*)  Haniel  &  Lueg  haben  bei  derselben  Kolbenanordnung  in  den  Maschinen  des 
Hamburger  Freihafens  nur  5  Kraftstufen  ausgenutzt,  indem  sie  den  ganzen  Querschnitt  des 
starken  Plungers  =  4  wählen,  statt  diese  flächengrösse  für  den  allein  wirksamen  Ring- 
querschnitt, nach  Abzug  der  durchgehenden  Kolbenstange,  anzunehmen. 
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Eappelstangfi ,  wie  an«  der  Schnittflgur  a-b  ersichtlich,  miteinander  vei^ 
bunden,  eo  dass  mit  dem  Bandgriff  A  beide  Riegel  gleichzeitig  verstellt 
werden,  die  in  der  gezeichneten  Lage  Über  die  Flansche  des  Ringkolbena 
fortgreifen  and  !tin  dadurch  im  Treibcylinder  znrückhalten,  wenn  Omck- 
wasser  einströmt. 

Die  Bauart  dieser  Teleskopmaschine  mit  Treibkolben  Wechsel  bietet  den 
beachtenswerthen  VoMheil,  dasa  sie  sich  eng  den  gewöhnlichen  Bincylinder- 
oder  Einkoibenmaschinen  anBchliesst.  Die 
Stcnemng  ist  die  gleiche,  wie  für  Gin- 
cyllndermaechinen,  die  Stopfbüctisen  sind 
von  aussen  zugänglich  nnd  arbeiten  nur 
abwechselnd;  auch  das  EnÜttften  nnd  Entr 
wässern  der  Maschine  bietet  keine  Schwierig- 
kelten. Wenn  nun  trotz  dieser  gaten  Eigen- 
schaften, nnd  trotz  der  leicht  zn  hand- 
habenden Kappelang  die  Maschinen  keine 
allgemeine  Verbreitung  gefunden  haben, 
so  erklärt  sieb  das  ans  dem  Umstände, 
dass  die  Treibcylinder  meist  in  ziemlich 
grosser  Entfernung  von  der  LastfOrdei^ 
bahn  stehen,  und  dass  die  Kolben  nicht 
von  jedem  beliebigen  Speicherboden  aus 
umgeschaltet  werden  können.  Unter  sol- 
chen Verhältnissen  wird  die  vorhandene 
Umschaltvorrichtang  im  Betrieb  nicht  baa* 
figer  benutzt  werden ,  als  die  früher 
besprochenen  Wechsel  der  äosseren  Trieb- 
werkübersetzung.  In  Amsterdam  und  Rotter- 
dam, wie  in  Antwerpen  ist  die  Banart  für 
Krabne  benutzt  and  befriedigt  die  dortigen  Ansprüche,  weil  Hafenkrahne 
meist  längere  Zeit  hindurch  gleichartige  Stückgüter  verladen,  also  die  üm- 
BChaltnng  nicht  hänflg  vorzunehmen  ist  nnd  im  unmittelbaren  Bereich  des 
Krahnführers  liegt.  Es  darf  aber  nicht  übersehen  werden,  dass  man  wäh- 
rend der  Lastförderang  nicht  von  einer  Kraftstnfe  zur  anderen  übergehen 
kann,  nnd  dasa  es  demnach  ausgeschlossen  bleibt,  Lasten  mit  dem  Kem- 
kolben  zu  senken,  die  dessen  Habkraft  übersteigen,  wenn  die  Last,  wie 
das  beim  Krahnbetrieb  und  bei  Speicherlakenwinden  der  Fall  iat,  erst  vom 
Boden  angehoben  werden  mues,  um  sie  zum  Senken  ftei  ausschwenken  zu 
können. 


Fig.  374. 


Teleskopmaschlne  mit  Trelbkolbenwechsel   und  Stufeneteueniug  von 
Dankworth.    D.R.P.  45330. 

Dankworth  hat  die  Telcskopmaschinen  mit  Treibkolbenwechsel  dadurch 
zu  verbessern  gesacht,  dass  er  den  gemeinsamen  Cylinderraam  für  beide 
Kolben  in  zwei  getrennte  Cylinder  mit  getrennter  Ein-  und  Ausströmang 
zerlegt,  und  durch  die  Steuerung  dem  Arbeiter  ermöglicht,  nach  Bedürftiiss 
den  Kemkolben  allein  oder  den  Doppelkolben  in  Thätigkeit  zu  setzen.  Zu 
dem  Zweck  ist  der  Ringkolben,  Fig.  375,  S.  575,  durch  einen  vorgescbranbten 
Boden   mit  Manscbettenstopfbüchse    auf  einem   hohlen  KothgUBsdom   abge- 
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dichtet,  der  in  die  Bodenplatte  des  änsseren  Cylinders  mit  kegelförmigen 
Gewindezapfen  eingesetzt  wird  und  für  die  untere  Laststufe  als  Ein-  und 
Ausströmungsrohr  dient,  wenn  der  Kernplunger  allein  arbeitet,  während 
der  grosse  Cylinder  für  den  Tauchcylinderkolben  mit  gesondertem  Ein-  und 
Auslass  versehen  ist. 

Der  Tauchcylinder  schiebt  sich  in  der  tiefsten  Stellung  mit  seiner 
Ledermanschette  über  den  Wasserzuführungsdorn,  so  dass  er  durch  den 
Wasserdruck  nach  unten  gepresst  wird,  und  der  Kemkolben  allein  aufsteigt, 
falls  nur  durch  den  Dom  Betriebswasser  einströmt.  Im  Fall  schadhafter 
Dorndichtung  könnte  der  Tauchcylinder  durch  das  Sickerwasser  langsam 
mit  in  die  Höhe  gehen,  und  sobald  er  sich  vom  Dom  ablöst,  unter  dem 
Einfluss  des  vollen  Druckwasserzuflusses  unbelastet  und  deshalb  stark 
beschleunigt  dem  Kernkolben  nacheilen,  der  seinerseits  in  den  freien 
Wasserraum  zurücksinkt,  so  dass  ein  heftiger  Zusammenstoss  erfolgen 
würde. 

Deshalb  ist  dafür  zu  sorgen,  dass  für  die  untere  Laststufe,  gleichzeitig 
mit  dem  Öffnen  der  Einströmung  in  den  Kerncylinder,  der  grosse  Cylinder 
durch  die  Steuerung  zwangläufig  mit  dem  Ablauf  verbunden  wird,  um 
Drucksickerwasser  unschädlich  entweichen  zu  lassen.  Dieses  Schutzmittel 
entzieht  aber  andererseits  vorhandene  Undichtheiten  des  Stulpdomes  der 
unmittelbaren  Wahrnehmung  im  regelrechten  Betrieb. 

Wenn  der  Kemkolbendruck  für  die  Last  nicht  ausreicht,  wird  auch 
der  Einlass  für  den  grossen  Cylinder  geöfifnet  und  damit  der  volle  Quer- 
schnitt des  Doppelkolbens  unter  Druck  gesetzt.  Der  Tauchcylinder  stemmt 
sich  mit  seinem  oberen  Rande  gegen  den  Rollenkopf  des  Kernkolbens,  und 
beide  steigen  gemeinsam  auf.  Der  Rücklauf  kann  sich  gemeinsam,  aber 
auch  getrennt  vollziehen,  wie  bei  gewöhnlichen  Teleskopkolben.  Führungs- 
rippen im  unteren  Theil  des  grossen  Cylinders,  und  die  äussere  Verjüngung 
des  Dornes  sichern  den  regelrechten  Eintritt  des  letzteren  in  die  Bodenstopf- 
büchse des  zurückkehrenden  Tauchcylinders,  während  sich  gleichzeitig  der 
Rollenkopf  des  Kemkolbens  in  der  tiefsten  Stellung  auf  Gummipufifer  legt, 
die  den  erforderlichen  Abstand  zwischen  Kolbenunterfläche  und  Dommündung 
wahren  und  auch  für  die  unbestimmten  Rücklaufverhältnisse  als  Schutzpuffer 
dienen. 

Die  kleine  Stulpdichtung  lässt  lange  Betriebsdauer  erwarten,  weil  sie 
nur  beim  Arbeiten  mit  der  oberen  Laststufe  und  auch  dann  nur  für  eine 
verschwindend  kleine  Hubstrecke  in  Thätigkeit  tritt.  Sie  beflndet  sich  somit 
immerhin  noch  in  günstigerer  Lage,  als  andere  innen  liegende  Dichtungen, 
die  wir  bei  den  nachfolgenden  Konstruktionen  finden  werden,  und  an  dieser 
Stelle  ist  auch  schon  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  die  Wirkungs- 
verluste durch  die  Stopf  büchsenreibung  der  leerlaufenden  Theile  fortfallen, 
weil  in  der  Konstruktion  leer  mitlaufende  Kolben  ganz  vermieden  sind. 
Unter  den  vorliegenden  Verhältnissen  braucht  auch  niemals  totes  Wasser 
in  leere  Cylinderräume  nachgesaugt  zu  werden,  und  es  bedarf  keiner  be- 
sonderen Nachsaugventile  oder  Nachsaugebehälter,  die  sonst  die  Wider- 
stände vermehren,  und  durch  Undichtwerden  oder  Einfrieren  im  Winter  bei 
mangelhaftem  Schutz  gegen  Frost  die  Möglichkeit  von  Betriebsstörungen 
verstärken.  Entlüftung  und  Entwässerung  lassen  sich,  wie  aus  der  Zeich- 
nung ersichtlich,  bequem  und  zuverlässig  bewirken. 

Im  übrigen  ist   die  Anwendung  der  Konstruktion  im  wesentlichen  auf 
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Aufzüge  beschränkt,  bei  denen  nicht  nur  znm  AufwärtsfOrdem,  je  nach  Be- 
düriiiiss  die  eine  oder  die  andere  Laststnfe  benutzt  werden  kann,  sondern 
auch  besonders  zum  Leerauffahren  und  nachfolgenden  Lastsenken  die  untere 
Eraftstufe  allein  ausreicht,  wenn  ein  vorhandenes  Stossventil  so  weit  zu- 
sätzlich belastet  ist,  dass  es  sich  auch  bei  voller  Belastung  des  Eernkolbens 
zum  Senken  der  grössten  Lasten  noch  nicht  selbstthätig  in  die  Druck- 
leitung öffnet.  Im  letzteren  Falle  kann  sogar  das  zur  Auffahrt  benutzte 
Druckwasser  wieder  in  den  Akkumulator  zurückgepresst »  also  zurtlck- 
gewonnen  werden.  Bei  Hakenwinden  ist  theilweises  Rtickgewinnen  von 
Druckwasser  ausgeschlossen^  weil  auch  zum  Senken  der  grösseren  Lasten 
der  leere  Haken  schon  mit  dem  Doppelkolben  aufwärtsgezogen  werden 
muss,  um  das  Ausschwenken  der  angehängten  Last  durch  einen  kurzen 
Anhub  zu  ermöglichen,  und  bei  dem  Rücklauf  des  Doppelkolbens  die  Pressung 
im  Cylinder  der  oberen  Lastgrenze  entsprechend  kleiner  ausfällt,  als  der 
Akkumulatordruck. 

Die  Steuerungen  sind  für  die  beiden  verschiedenen  Cylinderräume  ge- 
trennt auszuführen  und  durch  gesonderte  Hebel,  wie  oben  angegeben,  derart 
zu  bedienen,  dass  gleichzeitig  mit  dem  Druckwassereintritt  für  die  untere 
Laststufe  der  Schieber  für  den  grossen  Gylinderraum  auf  Ablauf  eingestellt 
wird.  Wenn  die  Maschine  hierbei  nicht  anläuft,  ist  auch  der  zweite  Schieber 
auf  Druckwassereintritt  umzusteuern.  Zum  Senken  genügt  im  allgemeinen 
das  Öffnen  des  Auslasses  ftlr  den  Kerncylinder,  und  nur  für  die  tiefste 
Senkstrecke  ist  auch  noch  der  Ablauf  des  äusseren  Gylinderraumes  frei  zu 
legen,  damit  der  Ringkolben  über  den  Dom  zurücksinken  kann.  Hier  ist 
die  Möglichkeit  geboten,  das  Dichthalten  der  Domstulpe  zu  prüfen ,  da  bei 
vorhandener  Durchlässigkeit  der  belastete  Kolben  auch  noch  über  den  Dorn 
in  seine  tiefste  Stellung  zurücksinkt,  wenn  man  absichtlich  den  Auslass  für 
das  Entweichen  der  Restffülung  aus  dem  äusseren  Gylinderraum  garnicht 
öffnet.  Das  Steuern  der  Maschine  erfordert  nach  dem  Vorstehenden ,  durch 
den  Wechsel  in  den  aufeinander  folgenden  Lagen  der  beiden  Steuerhebel 
besondere  Aufmerksamkeit. 

Koncentrische  Cylinder  mit  dauernd  gekuppelten  Kolben  und  Wechsel 
der  wirksamen  Kolbendruckflächen  durch  Stufensteuerung. 

DreiBtufige  Maschine  von  Fr.  Neukirch.    D.R.P.  36580. 

Die  von  Fr.  Neukirch  für  die  Hebewerke  des  Bremer  Freihafens  gewählten 
Doppelcylinder  sind  aus  Fig.  376  bis  380,  S.  577  u.  578,  zu  entnehmen. 

Der  Treibcylinder  besteht  aus  einem  oben  offenen  Kernrohr  und  aus 
einem  äusseren  Cylindermantel,  dessen  Kopf  sich  zu  einer  Stopfbüchse  er- 
weitert Der  Kolben  ist  mit  ringförmigem  Querschnitt  von  oben  zwischen 
den  äusseren  und  den  Kerncylinder  eingesenkt  und  gegen  den  äusseren 
Cylinder  durch  die  bereits  erwähnte  Stopfbüchse,  gegen  das  Kemrohr  durch 
eine  zweite  im  unteren  Kolbenende  abgedichtet.  Auf  diese  Weise  sind 
zwei  vollständig  getrennte  Druckräume  gewonnen,  die  einzeln  oder  gemein- 
sam benutzt  werden  können,  einer  im  Kern  des  Treibkolbens,  dessen  wirk- 
same Druckfläche  dem  äusseren  Durchmesser  des  feststehenden  Kemrohres 
entspricht  —  bei  130  mm  Dmr.  rund  133  qcm  Druckquerschnitt  —  der 
andere  zwischen  dem  beweglichen  Kolben  und  dem  feststehenden,  äusseren 
Cylinder.     Die  wirksame  Druckfläche  des  äusseren  Druckraumes  entspricht 
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dem  Ringqnerechnitt  zwischeo  dem  Kemrohr  und  dem  äussercQ  Treib- 
kolbeodurchmeaser  und  beträgt  bei  210  mm  Kolbendicke  rnnd  214  qcm. 
Der  Kernraam  kann  von  nntea  mit  Dmckwaeser  gespeist  werden.  An  den 
aneseren  Klngraum  ist  das  ZnAnssrobr  in  mittlerer  Höhe  angeachlosBen  und 
die  Einrnfindnng  in  der  Zeichnnng  darch  die  Flansche  angedeutet.  Die 
Gylinder  sind  im  vorliegenden  Fall  gegen  eine  Krahnsäule  geschraubt. 
Der  Kolben  arbeitet  mit  sechsfacher  Übersetznng  durch  einen  tungekehrten 
Faktorenflaschenzng,  dessen  lose  Bollen  auf  dem  Eolbenkopf  gelagert  sind, 
und  dessen  feste  Bollen,  wie  üblich,  unterhalb  des  Cylinders  in  eioem  Bock 
laufen,  der  mit  dem  Cylinderboden  zuBammeDgegosseo  ist.  Wird  nur  der 
eine  der  beiden  Cylinderdmckräume  benutzt,  so  muBs  der  andere  mit  totem 
Wasser  gefüllt  werden,  um  das  Eindringen  von  Luft  durch  die  Kolben- 
dlchtungen  oder  das  Auf- 
treten einer  Luftleere  zu  ver- 
lifiten.  Hierfttr  ist  ein  be- 
sonderer Bücklaufbehftlter 
hinter  der  Krahnsäule  auf- 
gestellt,   dem    beim  Heben 


Fig.  378. 


Fig.  379. 


Fig.  380. 


mit  einer  der  beiden  unteren  Kraftstnfen  das  Nacbsaugewasaer  entnommen 
wird,  und  in  den  die  HUfsfüUnng  beim  Senken  mit  dersenMU  Last- 
stufe wieder  znrfickälesst.  Der  spater  in  dem  Abschnitt  über  Stufensteue- 
mngen  naher  zu  beschreibende  Steaerapparat  besteht  aus  den  Ein-  und 
Auslassventllen,  Flg.  356  bis  359,  S.  554,  für  Het)en,  Senken  und  Abstellen, 
nad  ans  einem  Vierwegewecbsel  in  der  Rohrgabel  unterhalb  des  RUcktauf- 
behältcrs,  der  die  Wasserverthellung  für  die  verschiedenen  Laststufen  ver- 
mittelt. Je  nach  der  BlnstelluDg  des  als  Drehschieber  ausgeführten  Wechsels 
strömt  bei  geöffbetem  Einlassstenerventii  das  Druckwaseer  in  den  inneren 
oder  in  den  äusseren  Bingraom  des  Treibcylinders  oder  in  beide  gleich- 
zeitig, während  in  den  beiden  ersten  Fallen  die  nicht  mit  Drackwasser  ge- 
speiste Cylinderkammer  durch  den  Drehschieber  mit  dem  Hilfsbehälter  zum 
Nachsaugen  von  totem  Wasser  verbunden  ist.  Beim  öffnen  des  Auslasses 
durchströmt  das  Wasser  alle  Rohre  In  umgekehrter  Richtung.  Man  hat  beim 
Senken  der  Last  nur  dafür  zu  sorgen,  dass  sich  nicht  beide  Cylinderraume 
in  den  Ablauf  entleeren,  sondern  eine  der  verbrauchten  Füllungen  in  den 
Bücklaufbebälter  fliesst,  und  dessen  Inhalt  wieder  ergänzt. 

Unter  den  angegebenen  Verhältnisflen  stehen  fttr  die  drei  Kraftstufen 
nach  den  weiter  oben  bestimmten  Druckquerschnitten  von  133  qcm,  214  qcm 
und  133  -j-  214  =  347  qcm,   bei  50  Atm.  Betriebsdruck,  die  Kolbenkrafte 
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6650  kg,  lo/cx)  kg  und  17350  kg  ungefähr  im  Verhältniss  von  1:2:3  zur 
Verfügung.  Die  kleinste  Kraftetufe  ist  verhältnissmässig  grösser  gewählt, 
weil  sie  den  kleinsten  Wirkungsgrad  liefert.  Kolbenreibung  und  Kolben- 
eigengewicht bleiben  für  alle  drei  Kraftstufen  die  gleichen  und  beein- 
trächtigen die  Nutzleistung  am  meisten,  wenn  man  mit  der  kleinsten  Kraft- 
stufe arbeitet. 

Die  Maschine  ist  für  1 5CX)  kg  Grenzlast  bestimmt  und  bei  6 f acher  Über- 
setzung hiemach  im  Entwurf  nur  ein  Wirkungsgrad 

1500.6 

«  =  — =  0,52 

/        17350  *^ 

angenommen. 

Die  Schwierigkeit,  die  innere  Stopf büchsenpackung  zu  erneuem,  hat 
Neukirch  dadurch  zu  mildern  gesucht,  dass  er  den  hydraulischen  Druck  zu 
Hilfe  nimmt,  um  die  Stopfbüchse  freizulegen. 

Nachdem  die  Flanschenschrauben  des  Cylinderbodens  und  die  Befesti- 
gungsschrauben der  oberen  Cylinderkonsole,  sowie  die  Keile  k  entfernt  sind, 
welche  die  Führungsstangen  des  Kolbenrollenkopfes  mit  dem  Cylinderkopf 
verspannen,  und  schliesslich  auch  noch  das  im  äusseren  Cylinder  mündende 
Druckwasserrohr  abgenommen  ist,  hängt  man  die  Maschine  mit  ihrem  Kopf 
durch  Schraubenbolzen  ^,  Fig.  378,  an  dem  Kolbenrollenkopf  auf.  Nach 
dieser  Kuppelung  wird  in  das  stehen  gebliebene  Kemrohr  Druckwasser  ein- 
geleitet, hierdurch  der  ganze  Cylinder  sammt  Treibkolben  von  der  unteren 
Bodenplatte  abgehoben  und  schliesslich  durch  Einschieben  der  Keile  k  in 
die  Stangenlöcher  n,  Fig.  377,  abgestützt. 

Undichtheiten  der  inneren  Stopfbüchse  machen  sich  im  Betrieb  durch 
Zunahme  der  Wasserfüllung  im  Nachsaugebehälter  bemerkbar,  sobald  man 
mit  kleinster  oder  mit  mittlerer  Füllung  arbeitet. 

Fast  noch  lästiger,  als  das  unbequeme  Erneuern  der  inneren  Stopf- 
büchsenpackung, ist  das  im  Winter  bei  freistehenden  Krahnen  vor  Jeder 
längeren  Betriebspause  vorzunehmende  umständliche  Entwässern  der  Maschine. 
Hierbei  hat  der  Maschinist  zunächst  den  Treibkolben  durch  Dmckzuleiten 
in  das  Kemrohr  bis  in  die  höchste  Stellung  zu  heben,  um  den  Wassersack 
zwischen  dem  Kemrohr  und  dem  inneren  Treibcylindermantel  zu  verdrängen; 
dann  wird  durch  den  Drehschieberwechsel  die  beim  Kolbenheben  stattge- 
habte Verbindung  zwischen  Nachsaugebehälter  und  äusserem  Cylinderraum 
abgesperrt,  während  der  Kerncylinder  mit  dem  Hauptrohr  in  Verbindung 
bleibt  und  sich  durch  dieses  Rohr  entleert,  sobald  die  Hauptsteuerung  den 
Auslass  öffnet.  Die  abgesperrte  Wassersäule  im  äusserem  Cylinderraum 
hindert  während  der  Entleerung  das  Niedersinken  des  Kolbens.  Um  das 
Wasser  vollständig  ablaufen  zu  lassen,  muss  sowohl  das  Luftventil  l  im 
Kolbenkopf,  wie  der  Entwässerungshahn  a  im  tiefsten  Punkt  des  Ein- 
strömungsrohres, Fig.  377,  geöffnet  werden.  Zum  Entleeren  des  äusseren 
Cylinderraumes  wird  der  Drehschieberwechsel  derart  verstellt,  dass  sein  In- 
halt durch  die  Steuerung  in  den  Ablauf  entweicht;  gleichzeitig  damit  er- 
folgt auch  die  Verbindung  zwischen  dem  Rücklauf  behälter  und  dem  Kem- 
rohr und  seine  Entleerung  dui*ch  den  Ablaufhahn  a.  Der  Wassersack,  der 
schliesslich  noch  im  unteren  Theil  des  äusseren  Cylinderraumes  bis  zur  Höhe 
des  Wechselanschlusses  stehen  bleibt,  ist  durch  Öffnen  des  Luftventiles  c  und 
des  Ablauf hahnes  &,  Fig.  377,  zu  entfernen. 
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Draistuflge  Hawdiine  ▼on  Huiiel  A  Lueg. 

Hsniel  &  Lneg  haben  für  die  Hamburger  Freihafen-Speicher  die  Nen- 
kirch'eohen  Doppelcylinder  für  einen  Anfang  beibehalten ,  aber  die  ganze 
Maschine  nach  Fig.  381  umgekehrt  mit  hängendem  Kolben  gebaut.  Hier- 
durch wird  zunächst  der  wesentliche  Vortbeil  erreicht,  dass  nur  der  obere 
Bollenbock  zu  entfernen  ist,  am  die  Innere  Stopfbüchse  zng&nglich  zu 
machen,  die  dann  beqnem  von  oben  verpackt  werden  kann.  Das  hierbei 
abzulösende  Einströmnngerohr  Ist  als  Gelenkrohr  aasgefabrt,  and  wird  nach 
dem  Lösen  der  Flanschenschranbe  zur  Seite  gedreht  Das 
Einstrflmtmgsrohr  fttr  den  äusseren  Cyllnderraam  mtlndet, 
wie  bei  der  vorher  beschriebenen  Eonatrnktion,  in  dem 
hier  niclit  gezeichneten  mittleren  Theile  des  Cyllnders. 
Durch  die  umgekehrte  Cylinderstellung  wird  gleichzeitig 
die  EntlQftungs-  und  Entwftssemogsfrage  in  einfachster 
Welse  gelost,  weil  jetzt  die  höchsten  und  tiefsten  Punkte 
der  inneren  Cylinderräume  von  aussen  angebohrt  werden 
I  4L3|  r^       kODDen  nnd  eich  unmittelbar  durch  Entlüftangs-  und  Ent- 


►_^  I  €,^y^idi,fUt^  -^-m 


Fig.  38a. 

wKsserungsventUe  entleeren  lassen,  ohne  dass  störende  Wa&sei^ 
Säcke  zurückbleiben,  die  besondere  Massnahmen  verlangen. 
Haniel  &  Lueg  haben  aaeh  sonst  fttr  Eincyllnder- 
masohinen  mehrfach  hängende  Kolben  gewählt  und  sie,  wie 
im  vorliegenden  Fall,  noch  durch  Platten  beschwert,  Flg.  3S1 
und  382,  um  sie  als  Gegengewicht  fttr  schwere  Aufläge 
anszanutzen  und  damit  die  sonst  ini  Fahrschacht  in  be- 
sonderen Ftthrungen  laufenden  Gegengewichte  zu  beseitigen. 
Fig.  381.  Dadurch  wird  allerdings  die  Momlrung  des  Fahrschachtes 

erleichtert,  und  die  Massenbescbleanigang  der  Gegen- 
gewichte, welche  vom  Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit  abhängt,  fallt  bei 
der  starken  Übersetzung,  trotz  der  grosseren  Gewiehtsmassen,  wesentlich 
kleiner  ans,  aber  diesen  Vortheilen  steht  der  Nachtheil  gegenüber,  dass 
ein  Seilbrach  noch  mehr  Unhell  anrichten  kann,  sie  bei  der  gewöhnlichen 
Bauart,  and  dass  Schlamm  und  Unreinlicbkelten  in  die  hängende  Stopf- 
büchse einzudringen  suchen.  Man  muss  daher  die  Vorsicht  gebrauchen, 
wie  Eilert,  vergl.  Taf.  76,  den  unteren  Cylinderkopf  zu  einem  Schlamm- 
Sammler  auszubilden,    der  sich   durch    das  Entwässerungsrohr   von  Zeit  za 
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Zeit  anBBpfltea  Itlset,  uod  unten  auf  den  FOlirangBBtangen  kräftige  Pnffer- 
federn  anbringen,  die  den  stürzenden  Kolben  abfangen. 

In  Bezng  auf  den  Vorzug  der  Konstroktion,  dass  das  Förderseil  durcli 
das  Eotbengewicbt  stets  gespannt  bleibt  und  der  beim  Senken  nnr  durch 
das  Fatirstnhlgewicht  in  den  Cylinder  zurückgedrängte  Kolben,  nicbt  etwa 
Belbstthätig  voreilen  und  die  Seile  knicken  kann  —  ein  Fall,  der  bei  auf- 
rechtstehenden Kolben  blaweifen  vorkommt,  wenn  die  Stopfbüchaenpacknngen 
za  leicht  angezogen  sind  —  ist  za  bemerken,  dass  sich  die  Cylinder  mit 
hängenden  Kolben  durch  andichte  Stopfbüchsen  anbemerkt  entleeren  könnm, 
falls  der  Fahrstuhl  am  Sinken  gehindert  ist.  Unter  solchen  Verhältnissen 
wurde  in  Hamborg,  wo  die  Fahrstühle  während  der  Betriebspausen  an  die 
Steaeraeiie  angeschlossen  werden,  am  ihre  beliebige  Benutzung  zu  verhin- 
dern, ein  Unfall  herbeigeführt.  Die  Förderschale  stürzte  beim  Loskuppeln 
vom  Steuerznge,  infolge  der  unbemerkten  Entleerung  des  Cylindere,  zunfictiBt 
nach  unten  und  wurde  dann  wieder  durch  den  Luftpnffer,  auf  den  der 
Kolben  im  Cylinder  stiess,  emporgescbnellt.  Han  hat  also  wenigstens  bei 
AnfisOgen  dieser  Bauart  die  Vorsicht  zu  gebrauchen,  dass  der  Fahrstuhl 
nicht  während  l&ngerer  Betriebspausen  irgendwie  an  der  vollen  Belastung 
des  Förderseiles  gehindert  wird. 

Im  übrigen  gewähren  aufrecht  stehende  Kolben  den  Vortbeil,  dass  sie 
durch  ihr  Eigengewicht  den  Druckhohenwiderstand  der  Steuerung  beim 
Senken  überwinden  und  daher  kleinere  Aaslasskanftle  und  Schieber  zulassen, 
wenn  man  nicht  andererseits  bei  hängenden  Kolben  den  nicht  ausgeglichenen 
Tbeil  der  Förderschale  oder  das  Hakenbelastungsgewicbt  entsprechend  erhöht. 

Zwn-  tiad  dreistufig«  HaaChineD  von  C.  Hoppe. 
D.RP.  36580. 

C.  Hoppe  baut  die  Cylinder  für  seine  zwei-  und  dreistufigen  Maschinen 
in  ähnlicher  Weise,  wie  Neukirch,  koncentrisch  zusammen,  indem  er  zwei 


Cylinder  A  und  C,  Fig.  3S3  durch  ihre  Fussflanschen  miteinander  verschraabt 
and  einen  Taucbcylinder  B  als  Ringkolben  zwischen  beiden  einschaltet,  aber 
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er  verlegt  die  beiden  Stopfbüchsen,  die  den  Kingkolben  innen  und  aussen 
abdichten,  in  die  Köpfe  der  Cylinder  und  macht  dadurch  auch  die  innere 
Stopfbüchse  leichter  zugänglich,  die  nach  Entfernung  des  oberen  Rollenkopfes 
Arisch  verpackt  werden  kann.  Als  Stopfbüchsenliderung  sind  in  der  Fig^r 
Ledermanschetten  angedeutet,  die  aber,  wie  schon  mehrfach  hervorgehoben, 
wegen  ihres  schnellen  Verschleisses  besser  durch  Baumwollenpackung  ersetzt 
werden,  wozu  nur  ein  tieferer  Packungsraum  erforderlich  ist. 

Bei  dieser  Bauart  stehen  alle  inneren  Hohlräume  frei  mit  den  tiefsten 
Punkten  der  Cylinder  in  Verbindung  und  lassen  sich  ohne  Schwierigkeiten 
durch  Ablaufventile  entwässern,  wenn  man  in  den  zugehörigen,  höchsten 
Punkten  die  erforderlichen  Entlüftungsventile  anbringt.  Nur  der  mittlere, 
enge  Ringraum  bietet  dem  Einbau  einer  Entlüftung  Schwierigkeiten.  Hier 
sind  aber  auch  Luftsäcke  kaum  zu  befürchten,  weil  das  Druckwasser,  bei 
der  Lage  der  Einströmungsrohre,  mitgerissene  Luft  wohl  nur  in  den  entlüft- 
baren  Cylinderräumen  absetzt,  und  ausserdem  das  vollkommene  Ekitwässem 
der  Maschine  durch  mangelnde  Entlüftung  des  mittleren  Ringraumes  nicht 
gehindert  wird. 

In  einer  ausgeführten  Maschine,  die  mit  50  Atm.  Akkumulatordruck 
und  lofacher  Übersetzung  durch  umgekehrten  Flaschenzug  arbeitet  und 
einen  Aufzug  von  1 200  kg  Tragkraft  betreibt,  dessen  Förderschale  durch 
Gegengewichte  bis  auf  das  Übergewicht  zum  selbstthätigen  Rücklauf  ent- 
lastet ist,  hat  der  Tauchkolben  230  mm  äusseren  und  85  mm  inneren  Durch- 
messer, um  beim  Senken  von  Lasten  den  Wasserverbrauch  auf  die  Trieb- 
kraft zum  Heben  der  unbelasteten  Förderschale  zu  beschränken. 

Für  gewöhnlich  benutzt  Hoppe  die  Maschine  nur  für  zwei  Stufen,  indem 
er  entweder  in  den  kleineren  oder  in  den  grösseren  Cylinderraum  Druck- 
wasser einleitet.  Es  lässt  sich  aber  auch  ohne  weiteres  noch  eine  dritte 
Stufe  herstellen,  wenn  man  schliesslich  beide  Cylinderräume  gleichzeitig  mit 
Druckwasser  füllt. 

Zweistufige  Ma«öhine  von  G.  Luther. 
D.R.P.  45316. 

Die  Cylinderanordnung  von  G.  Luther,  Fig.  384,  unterscheidet  sich  von 
der  Hoppe^schen  dadurch,  dass  sich  das  Kemrohr  C,  welches  den  Haupt- 
cylinder  in  zwei  getrennte  Druckräume  abtheilt^  nicht  unmittelbar  gegen 
den  Ringkolben  B  abdichtet,  sondern  im  Innern  einen  zweiten  Kolben  D 
aufnimmt,  der  in  die  Kopfhaube  des  Ringkolbens  eingesetzt  ist  und  durch 
eine  Stopfbüchse  von  oben  in  das  Kernrohr  eintritt.  Es  sind  also  zwei 
Cylinder  auf  gemeinschaftlicher  Bodenplatte  ineinander  gebaut,  in  denen 
zwei  miteinander  gekuppelte  Kolben  arbeiten.  Die  innere  Stopfbüchse  im 
Kopf  des  Kemrohres  Ist  durch  die  abnehmbare  Kopfschraube  des  äusseren 
Kolbens  zugänglich.  Etwaige  Undichtheiten  der  Stopfbüchsen  verbinden 
die  getrennten  Cylinderräume  miteinander,  ohne  dass  die  Wasserverluste 
unmittelbar  wahrzunehmen  sind. 

Die  Entlüftung  der  drei  inneren  Ringräume  ist  aus  Fig.  385  zu  ent- 
nehmen. Zum  Entwässern  genügen  zwei  Auslässe  In  den  tiefsten  Punkten 
der  beiden  getrennten  Cylinder. 

Die  zugehörige  Steuerung  ist  in  Fig.  384  nur  schematisch  dargestellt. 
Der  Muschelschieber  überdeckt  in  der  gezeichneten  Lage  die  beiden  Cylinder- 
kanäle  (?,  h  und   den  Ausströmungskanal  a.     Das  Druckwasser   tritt   durch 
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den  Kanal  e  ein.  In  der  ^gezeichneten  Steaerhändellag^e  i  sperrt  also  der 
Schieber  das  Dmckwasser  von  den  Cylinderkaoälen  nnd  dem  Ablauf  ab, 
während  die  gegenseitige  Verbindung  dieser  drei  Kanäle  durch  die  Schiebei^ 
mnschel  den  Bücklaof  des  unbelasteten  Kolbens  veranlasst.  In  der  Stel- 
lung. 2  Überdeckt  der  linke  ScMeberfoss  den  Kanal  d  and  stützt  den  sinken- 
den Kolben  ab.  Dorch  die  Hftndell&ge  3  wird  der  Schieber  bis  znm  öfiben 
des  Kanals  d  für  den  Drackwassereintritt  zurückgezogen  und  dem  kleinen 
Kolben  Druckwasser  zugeführt,  während  der  grosse  Kolben  beim  Aufsteigen 
totes  Wasser  ans  dem  Ablauf  in  seinen  Cylinder 
nachsangt.  Hierbei  wird  die  erste  Laststufe  ge- 
hoben, gleichzeitig  aber  auch  die  Möglichkeit  ge- 
boten, grössere  Lasten  zu  senken,  indem  die  Füllung  i^^r-^ 


Fig.  384. 


Fig.  385. 


des  äusseren  Cylinders  in  den  Ablauf  entweicht,  and  die  des  Kerncylinders 
in  die  DrackJeitung  zurückgepreest  wh:d.  Bei  der  HändelstelluDg  4  über- 
deckt der  linke  Schieberftiss  den  Kanal  b,  und  hält  Lasten,  die  mit  der 
Stellung  3  niedergehen  oder  mit  der  Stellang  5  aufsteigen,  an.  In  der 
EndstellOQg  5  öiFbet  der  Schieber  beide  Cylinderkanäle  für  das  Druckwasser 
zum  Heben  der  grOssten  Lasten.  Wenn  sich  bei  dieser  Bauweise  der 
Steuerung  stOrend  grosse  und  schwer  bewegliche  Schieber  ergeben,  kann 
man  durch  zwangläafige  Ventilstafenatenerungen  oder  durch  getrennte 
Steuerungen  für  die  verschiedenen  Cylinderräume  Abhilfe  schaffen. '*} 

Ftlnfatuflge  Haachina  von  Haiti«!  &  Lneg. 
D.R.P.  39694  und  40904. 

Haoiel  &  Lueg  haben  für  die  Aasrüstong  der  Hamburger  Freihafen- 
speicher den  S.  572  allgemein  behandelten  Fall  der  Verbindang  eines  Tauch- 
kolbens mit  einem  Scheibenkolben,  der  bei  drei  getrennten  Dmekräumen 
auch  noch  sechs  Kraftstofen  zolässt,  zur  Konstraktion  fttnfstuflger  Haken- 
wioden  benutzt.     Der  Cylinder  Ist  in  Fig.  386,  S.  5S4,  skizzirt. 

In  den  grossen,  hohlen,  gnsseisemen  PInnger  mit  dem  losen  Rollenkopf 


*)  VergL  Stufenventilsteuerung  toq  Haniel  &  Lueg  S.  601. 
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ist  ein  feststehender  Scheibenkolben  mit  Rothgasskörper  nnd  doppelten 
Stolpdichtongen  eingebaut,  dessen  ebenfalls  hohle  Kolbenstange  aus  Stablgoss 
gleichzeitig  als  Leitungsrohr  für  die  Wasserznfahr  auf  die  kleine  Ringfläche 
des  Scheibenkolbens  dient  nnd  ausserdem  noch  ein  Kemrohr  aufnimmt, 
durch  das  Druckwasser  in  den  hohlen  Kopf  des  Plungers  treten  kann. 

Die  Gylinder  wurden  im  oberen  Dachraum  der  Speicher  auf  einem  ge- 
neigten Balkenrahmen,  etwa  unter  einem  Winkel  von  30^  aufgestellt. 


Fig.  386. 


! 


Bezeichnet  a  den  äusseren  Durchmesser  der  hohlen  Stange  des  Schei- 
benkolbens, 
b  den  äusseren  Durchmesser  des  Scheibenkolbens  oder  den 

gleichgrossen  inneren  des  Plungers, 
c  den  äusseren  Plungerdurchmesser, 

I,  n  und  III  die  verschiedenen  Druckwassereinströmungen 
und  die  zugehörigen  Druckräume, 
so  stellen  Haniel  &  Lueg,  unter  Verzicht  auf  die  sechste  Eraftstufe,  folgende 
fünf  verschiedene  Verbindungen  durch  die  Steuerung  her: 


LMtstufe 

nrackwaaser 

Abwaiser 

WirkBamer  Quenchnitt 

I 

n  und  III 

I 

4 

2 

n 

I  und  m 

6«" 

4 

3 

I 

Hund  m 

(c«  -  0«)  - 
^  4 

4 

I,nundnT 

— 

[c»-a»-f  6•-(6«-o«)]•- 

c"  — 
4 

5 

I  und  IT 

in 

(c•-a«+6»)^ 



Der  Rücklauf  des  unbelasteten  Kolbens  wird,  infolge  der  geneigten 
Lage  der  Gylinder  beim  Eiinstellen  der  Steuerung  auf  Abwasser,  durch  den 
Druck  des  Kolbengewichtes  bewirkt  und  durch  das  Belastungsgewicht  des 
Seilhakens  unterstützt,  das  im  übrigen  nothwendig  ist,  um  das  SchlaffWerden 
des  Seillaufes  zu  verhüten  und  den  leeren  Haken  flott  zu  senken. 

Mit  den  Kolbendurchmessem  a  =  85,  b=i20  und  c=  170 mm  und  den 
zugehörigen,  vollen  Querschnitten  57,  113  und  227  qcm  erhalten  wir  für 
50  Atm.  Betriebsdruck,  bei  I2facher  Übersetzung  durch  einen  vferrolligen 
Kettenflaschenzug,  im  Verein  mit  einem  Seiltrommelvorgelege,  falls  der 
Oesammtwirkungsgrad,  einschliesslich  der  Arbeitsverluste  durch  das  Kolben- 
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und  Hakeneigengewicht,  zu  55^/o  geschätzt  wird,  die  einzelnen  Laststnfen 
der  Reihe  nach  zu  130,  260,  390,  520  und  650  kg. 

Die  Skizze  läBSt  erkennen,  dass  sich  für  den  Betrieb  aus  den  mehr- 
fachen inneren  Dichtungen  und  aus  der  Schwierigkeit,  die  Innenräume  der 
Maschine  zuverlässig  zu  entwässern  und  entlüften.  Missstände  ergeben  müssen. 
Unter  den  besonders  ungünstigen  Verhältnissen  in  Hamburg,  wo  die  Ma- 
schinen in  ungeheizten  Bodenräumen  aufgestellt  waren,  zersprangen  ver- 
schiedene Cylinder  im  ersten  Betriebswinter  durch  Einfrieren.  Hierzu  kamen 
die  später  zu  erörternden  Nachtheile  der  verwickelten  Steuerung,   so  dass 


Fig.  387. 

schliesslich  die  ganze  Konstruktion  aufgegeben  ist,  und  die  Maschinen  in 
gewöhnliche,  eincylindrige  Hakenwinden  umgebaut  sind. 

Haniel  &  Lueg  haben  nach  den  gemachten  Erfahrungen  die  gedrängte 
Gylinderkonstruktion  für  weitere  Anlagen  fünfstufiger  Maschinen  durch 
zwei  hintereinander  liegende  Cylinder  ersetzt  —  D.R.P.  40904  —  und  die  von 
Ghatwood  in  London  für  hydrostatische  Oewichtsausgleichung  von  Aufzügen 
gewählte  Bauweise  für  den  hier  in  Rede  stehenden  Zweck  verwerthet.*) 

Die  hintereinander  liegenden  Cylinder,  Skizze  Fig.  387  und  Konstruktions- 
zeichnung Fig.  I  bis  3,  Taf.  84,  beanspruchen  zwar  wesentlich  mehr  Platz, 
gewähren  aber  den  Vortheil,  dass  die  innen  liegenden  Dichtungen  auf  die 
Liderung  des  einen  Scheibenkolbens  beschränkt  werden,  und  dass  sich  die 
Cylinder  leicht  und  zuverlässig  entwässern  und  entlüften  lassen. 

Die  Konstruktion  ist  in  Hamburg  für  sämmtliche  Krahne  der  Zoll- 
abfertigungsschuppen im  Freihafengebiet  verwerthet,  deren  Bauart  auf  Taf.  84 
dargestellt  ist. 

Parallele  Cylinder  mit  gekuppelten  Kolben  und  Wechsel  der  wirksamen  Kolben- 

druckflächen  durch  Stnfensteuerung. 

Maschinen  mit  getrennten,  parallelen  Cylindem  und  gekuppelten  Kolben 
für  wechselnden  Wasserverbrauch  sind  schon  fHlhzeitig  von  Armstrong  aus- 
geführt und  besitzen  durch  ihre  leichtere  Überwachung  im  Betriebe  nicht 
zu  unterschätzende  Vorzüge.**)  Für  die  Ausführung  sind  folgende  Be- 
dingungen zu  erfüllen: 

1.  Die  resultirende  Kolbenkraft  muss  in  die  Symmetrieachse  der 
Cylindergruppe  fallen. 

2.  Die  Cylinder  sind  möglichst  dicht  aneinander  zu  rücken. 

3.  Die  Kolben  sind  starr  miteinander  zu  kuppeln. 

4.  Die  Kolben  und  ihre  Cylinder  müssen  mit  den  zusammengehörigen 
Achsen  genau  zusammenfallen,  und  untereinander  vollkommen 
parallel  sein. 


♦)  Engineering  vom  13.  Januar  1888,  S.  34,  Fig.  i. 

**)  Vergl.  die  nach  Armetrong'schen  Vorbildern  aasso führten  hydraulischen  Krahne 
von  Welkner  för  Harburg  und  Geestemünde.  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieur- 
vereins  zu  Hannover  1860,  S.  443,  und  1866,  S.  316. 


586  Sechster  Abschnitt.    Hebemaschinen  mit  Treibkolben. 

Die  erste  Bedingung  führt  dazu,  dass  schon  für  zwei  Kraftstnfen  drei 
Cylinder  nebeneinander  angewendet  werden  müssen,  von  denen  die  beiden 
Äusseren  gleiche  Kolbendarchmesser  erhalten  und  symmetrisch  neben  dem 
Mittelcylinder  aufzustellen  sind.  In  der  hieraus  für  die  Anlage,  im  Vergleich 
zu  koncentrischen  Cylindern,  neben  dem  grösseren  Platzbedarf  entstehenden 
Vertheuerung  ist  einer  der  Hauptgründe  zu  suchen,  weshalb  die  koncen- 
trische  Bauart,  trotz  der  Nachtheile  innenliegender  Dichtungen,  vielfach  be- 
vorzugt ist. 

Je  nach  der  Wahl  der  Eolbendurchmesser  wird  der  Mittelkolben  für 
die  untere  Laststufe  allein  mit  Druckwasser  versorgt,  während  die  beiden 
äusseren  Kolben  leer  mitlaufen  und  totes  Wasser  in  ihre  Cylinder  nach- 
saugen, oder  man  verbindet  die  beiden  äusseren  Cylinder  mit  der  Druck- 
leitung und  den  mittleren  zum  Nachsaugen  mit  dem  Abwasser.  Ffir  die 
höhere  Laststufe  arbeiten  alle  drei  Kolben  gleichzeitig  mit  Druck.  Die 
Maschine  kann  aber  auch  dreistufig  ausgenutzt  werden,  indem  man  zu- 
nächst den  Mittelkolben,  dann  die  beiden  äusseren  gemeinschaftlich  und 
schliesslich  alle  drei  Kolben  zusammen  mit  Druckwasser  versorgt.  Beim 
Lastsenken  ist  ebenso,  wie  in  früheren  Fällen,  ein  theilweiser  Wiedergewinn 
des  verbrauchten  Arbeitswassers  durch  Zurückpressen  in  den  Akkumulator 
möglich,  sobald  man  den  Lastdruck  auf  einen  Kolben  oder  auf  eine  Kolben- 
gruppe vereinigt,  und  die  hierdurch  erzeugte  Wasserpressung  den  Akkumu- 
latordruck übersteigt. 

Die  zweite  und  dritte  Forderung  entspringt  dem  schon  früher  hervor- 
gehobenen Umstände,  dass  eine  Last,  welche  gleichzeitig  auf  mehreren  von 
derselben  Druckwassersäule  bethätigten  Kolben  ruht,  sich  im  labilen  Gleich- 
gewichtszustande befindet,  und  dass  die  zusammenarbeitenden  Kolben  mit 
willkürlich  verschiedener  Hubgeschwindigkeit  aufsteigen  können,  sofern  sie 
nicht  durch  eine  starre  Verbindung  zu  gemeinsamer  Bewegung  gezwungen 
werden,  weil  sonst  geringfügige  Verschiedenheiten  in  den  Widerständen  der 
Zuflusskanäle,  verschieden  grosse  Stopfbüchsenreibung  u.  a.  die  Überein- 
stimmung der  Kolbengesch windigkeiten  stören. 

Fig.  388  bis  390,  S.  587,  veranschaulichen  die  Verspannung  der  Kolben- 
köpfe durch  lange  Zapfen  in  den  Angusshülsen  eines  gemeinsamen,  kräftigen 
Querhauptes,  das  im  vorliegenden  Fall  den  Bollenbock  für  den  Obersetzungs- 
flaschenzug  einer  von  Dinglinger  entworfenen  Krahnmaschine  trägt.  Schwan- 
kungen in  den  Kolbenkräften  können  sich  bei  dieser  Konstruktion  mit  der 
starren  Kuppelung  der  Kolben  nur  als  wechselnde  Drucke  in  den  Führungen 
bemerkbar  machen  und  bleiben  unschädlich,  weil  der  Hebelarm  der  Kolben- 
kräfte, infolge  der  dicht  zusammengedrängten  Cylinder,  im  Verhältniss  zum 
Abstand  der  doppelten  Oleitführungen  an  den  Stangen  und  in  den  Cylinder- 
köpfen  klein  ist. 

Die  feste  Verbindung  der  Kolben  durch  ihr  gemeinschaftliches  Quer- 
haupt führt  zu  der  vierten  Bedingung,  dass  auch  die  zugehörigen  Cylinder 
in  ähnlicher  Weise  und  genau  im  Abstände  der  Kolbenachsen  parallel  mit- 
einander gekuppelt  werden.  Hierfür  hat  Dinglinger,  wie  aus  den  Zeichnungen 
hervorgeht,  eine  kräftige  Brille  als  Klammer  für  die  drei  Cylinderköpfe 
gewählt,  während  die  Cylinderfüsse  auf  einer  gemeinschaftlichen  Boden- 
platte, der  Grundplatte  des  unteren  Rollenbocks,  durch  vorspringende, 
niedrige  Zapfenscheiben  centrirt  sind.  Die  ganze  Konstruktion  sichert  leichtes 
und  zuverlässiges  Montiren  der  unmittelbar  von  einander  abhängigen  Theile 
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Fig.  389  n.  390.    1 :  10. 
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Tiod  verlegt  zweckentsproctaend   die  Verantwortlicbkeit  fUr  die  sorgfältige 
Ansfübrang  in  die  Arbeit  der  "Werkstatt. 

Die  Wahl  der  im  nftchBten  Abschnitt  behaadelten  Stafensteaerongen 
ist  für  alle  vorstehend  beschriebenen  Gmppencylinder  nur  von  der  Zahl  der 
Laetetnfen,   nicht  von  der  Bauart  und  Anordnung  der  Cylinder,   abhängig. 

d.   Stnfenatenenuigen  für  veränderlichen  KraftwasserverbraDch  bei 
wechselnden  LastgrSssen. 

Zwanglose  Stnfenstenemiig. 

Die  älteren  Stafeneteaernngen  besteben  aas  zwanglos  stenerbaren  Ein- 
und  Auslass Ventilen  für  jeden  Cylinderranm  der  mehratufigen  Lasthebe- 
maachlnen,  die  dnrch  belastete  Hebel  selbettbätig  geschlossen  werden  und 
in  beliebiger  Reihenfolge  und  Verbindung  von  dem  Maschinisten  gelOftet 
werden  können,  so  daes  die  Auswahl  im  einzelnen  Fall  ganz  der  UmEicht 
des  Wärters  überlassen  bleibt. 

Zweistnfl^  Steuemng  von  Anuatrong  flu  doppeltwirksnda  Kncylinder- 
maxdiliiMi* 

Fig.  391,  giebt  eine  schematische  Bkizze  der  Armstrong'schen  zwei- 
stufigen Ventilsteuerung  fOr  Eincylindermaschlnen  mit  doppeltwirkendem 
Soheibenkolben.  In  der  gezeichneten  Stellang  sind  die  Einlassventile  Ä 
and  C  geCfibet,  die  anderen  Ventile  geschlossen.  Das  Druckwasser  strOmt 
auf  beide  Kolbensciten,  aber  die  vordere  Cyllnderfaliung  wird  in  die  Drnck- 
leltang  znrückgepreset,  and  die  Uaschine  arbeitet  mit  dem  Unterschied  der 
beiden  Flächendracke  and  einem  der  Differenz  der  Fdllungaräame  vor  and 


Fig.  391. 

hinter  dem  Kolben  entsprechenden  Wasserverbrauch.  Der  Ventilschluss 
stellt  den  Kolben  fest.  Tritt  der  Stillstand  nicht  gleichzeitig  hiermit  ein, 
so  laftet  sich  C  als  Sicherheitsventil  selbstthätig.  Der  Kolbenrücklaaf  er- 
folgt anter  Einwirkung  der  Last,  sobald  man  B  und  C  öfitaet,  indem  sich 
die  CylinderfdUnng  hinter  dem  zurückweichenden  Kolben,  theile  unmittelbar 
In  das  Ablanf^ohr  £  entleert,  theils  den  vorderen  Cylinderraum  wieder  füllt. 
Lässt  man  beim  Lastsenken  G  geschlossen,  so  kann  sich  der  vordere  Cylinder- 
raum auch  mittelbar  aus  dem  Ablauf  durch  das  Saugventil  D  füllen.  Bei 
plötzlichem  Abscbluss  der  SenkventUe   Öffnet  eich   das  Stossventil  F  als 
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Sicberheitsanslass.  Fttr  'die  obere  Kraftstafe  bleiben  die  Ventile  B  and  C 
zum  Heben  der  Last  geschlossen,  -während  A  nnd  D  gelttftet  werden,  am 
einerseits  das  DruckwaBser  von  hinten  auf  den  vollen  Kolbenqnerschnitt  zu 
leiten,  andererseits  die  vordere  Cylinderfailnng  frei  in  den  Ablanf  entweichen 
zn  lassen.  Die  Maschine  arbeitet  dann  mit  vollem  Eolbendmck  and  ganzer 
Fflllnng.  Die  Last  senkt  sich  für  die  obere  fielastnngsstnfe  anter  denselben 
Verhältnissen,  wie  für  die  antere. 

Droistoflge  Stauamng  von  Annstroit;  fOr  OruppsncylindsmuMoliiiiflii, 

Fig.  392  und  393,  veranschaulichen  die  Abänderung  der  Eonstruktlon 
für  dreistaflge  Haschinen  nach  einer  für  das  Hebewerk  des  Ruhrort- Hamburger 
Rheintr^ekts  1854  gewählten  AuBfÖhrung.  *) 

^S-  393  giebt  einen  Querschnitt  durch  den  Ventilkasten ,  Fig.  392, 
seine  Ansicht  von  oben. 

Die  Steuerung  bat  zwei  Treibcylinder,  entweder  gemeinsam  oder  unab- 
hängig voneinander,   nur    den    einen  oder   den   anderen   von   beiden    mit 
Eraftwaeeer     zu     versorgen 
and  zu  entleeren. 

E  ist  das  Akkumalator- 
rohr,  A  führt  zum  Rücklauf- 
behälter, M  steht  mit  dem 
einen,  S  mit  dem  anderen 
Treibcylinder  in  Verbindung. 

Für  den  Eintritt  des 
Wassers  in  das  Venttlgehänse 
ist  das  EinstrCmungsventil  C 
zu  Offnen,  dessen  Hebel  nach 
Massgabe  des  Wasserdrucks 
belastet  ist,  am  es  selbat- 
thättg  geschlossen  zu  halten. 
DaseinstrOmendeKraftwasser 
füllt  die  ganze  Ventilkammer 
tmd  kann  von  hier  aus  in 
beide  Treibcylinder  gelangen 
oder  nur  einem  von  beiden 
zugeführt  werden,  je  nach- 
dem man  die  Ventile  D  und 
Q  zusammen  öffnet,  oder  nur 
eins  von  beiden  lüftet. 

Füllt  man  den  einen  Treibcylinder  allein,  zum  Beispiet  den  mit  S  ver- 
bundenen, durch  öffnen  von  D,  so  saugt  der  mtcgehende  Kolben  des  anderen 
bei  geschlossenem  Einlassventil  (?  durch  das  Ventil  K  Wasser  aus  dem  Ab- 
lanf an.  Ebenso  füllt  sich  der  andere  Cylinder  aus  der  Rückt  auf  leitung 
durch  das  Saugventil  L,  falls  nur  das  Ventil  ff  geöfibet  wurde. 

Beide  Saugventile  treten  auch  in  Thätigkeit,  wenn  nach  Absperren  der 
Zuflussleitung  die  Treibkolben  durch  die  Bewegungsenergie  der  aufsteigen- 
den Hassen  nicht  sofort  zum  Stillstand  gelangen. 


!■  39a  0 


*}  Erbk&m,  Zeitechtift  für  Bauwesen  1857. 
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Zum  Entleeren  der  Treibcylinder  ist  zunächst  das  Haupteinströmungs- 
Ventil  C  zu  schliessen  und  dafür  das  Ablaufventil  F  zu  öfifnen.  Alsdann 
entweicht  das  Druckwasser  durch  die  Ventile  Q  und  D  in  das  Ablaufrohr. 

Bei  plötzlichem  Absperren  des  Ausflusses  durch  schnelles  Schliessen 
von  F,  öflfhet  sich  das  Sicherheitsventil  S  vorübergehend  zum  Druck- 
ausgleich. 

Beim  Lüften  der  Ventile  ist  nur  der  Widerstand  der  äusseren  Hebel- 
belastung zu  überwinden,  da  die  Ventilstempel  gleichen  Durchmesser  mit 
ihren  Kegeln  haben,  und  damit  der  Wasserdruck  von  oben  wirkungs- 
los bleibt. 

Dass  bei  den  Eincylindermaschinen  mit  Scheibenkolben  und  abgestuftem 
Wasserverbrauch  auf  theilweise  Wiedergewinnung  des  verbrauchten  Arbeits- 
wassers für  den  Akkumulator  verzichtet  werden  muss,  ist  schon  früher  er- 
örtert, aber  auch  die  vorliegende  Steuerung  für  Doppelcylinder  gestattet 
durch  ihre  Anordnung  diese  Ersparniss  nicht,  weil  sich  beide  Cylinder 
unmittelbar  in  die  gemeinsame  Ventilkammer  und  von  hier  durch  F  in  den 
Ablauf  entleeren. 

Stufensteuerung  mit  Umschalter  von  Keukirch. 

Statt  jeden  Gylinderraum  einer  mehrstufigen  Maschine  für  sich  mit  be- 
sonderer Hub-  und  Senksteuerung  zu  versehen  und  zu  bedienen,  kann 
man  den  Steuerapparat  in  zwei  Theile  zerlegen,  in  eine  für  alle  Cylinder- 
räume  gemeinsame  Ein-  und  Auslasssteuerung  und  in  einen  Umschalter,  der 
zwischen  dieser  und  den  Arbeitscylindern  in  die  Rohrleitung  eingefügt 
wird,  um  die  wechselnden  Verbindungen  zwischen  den  einzelnen  Cylinder- 
räumen  und  der  geöffneten  Ein-  oder  Ausströmung,  sowie  mit  dem  Füll- 
oder Nachsaugebehälter  für  die  leer  laufenden  Kolben  herzusteilen.  Da  der 
Umschalter  für  jeden  Laststufenwechsel  besonders  eingestellt  werden  muss, 
bietet  die  Neukirch'sche  Anordnung,  im  Vergleich  zur  Armstrong'schen, 
nur  den  Vortheil  einer  etwas  grösseren  Übersichtlichkeit  für  die  Bedienung 
und  verhindert  Irrthümer,  wenn  längere  Zeit  mit  derselben  Laststufe  ge- 
arbeitet wird.*) 

Neukirch  hat  seinem  Umschalter  die  in  Fig.  394  bis  397  dargestellte 
Form  eines  cylindrischen  Drehschiebers  mit  vier  Vertheilungswegen  für  die 
S.  576  u.  f.  beschriebenen,  dreistufigen  Maschinen  gegeben.  Die  zugehörige 
Ein-  und  Auslasssteuerung  ist  auf  S.  554  durch  Fig.  356  bis  359  erläutert. 

In  der  Stellung,  Fig.  395,  sind  die  seitlichen  Anschlussstutzen  für  die 
Rohrzweige  nach  den  beiden  Arbeitscylindern  von  dem  oben  in  das  Ge- 
häuse einmündenden  Verbindungsrohr  mit  dem  Nachsaugebehälter  abge- 
sperrt, während  der  vierte  Rohrstutzen  beide  Cy linderräume  mit  dem  Ventil- 
gehäuse  der  Ein-  und  Auslasssteuerung  verbindet  und  bei  geöfifhetem  Ein- 
lass  mit  Druckwasser  füllt,  bei  geöffnetem  Auslass  durch  das  Ablaufventil 
der  Hauptsteuerung  entleert.  Die  Stellung  entspricht  dem  Arbeiten  mit  der 
grössten  Laststufe. 

In  Fig.  396  und  397  sind  die  Stellungen  des  Umschalters  für  die  kleinste 
und  für  die  mittlere  Laststufe  wiedergegeben,  für  die  nur  der  kleine  oder 
der  grössere  Arbeitscylinder  mit  der  Hauptsteuerung  in  Verbindung  steht. 


*)  Der  neuere  selbstthätige  Füllungs Wechsel  von  Neuldrch  ist  in  dem  nachfolgenden 
Kapitel  über  zwangläufige  Stufensteuerungen,  S.  604,  besprochen. 
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Fig  394 


and  gleichzeitig   zwischen   dem   nicht   benntztcn  Cylinder   und   dem  Nach- 
Baagebehtllter  angehinderter  FollimgBaTietaasch  stattfindet. 

Der  Umschalter  wird  darch  eine  Spindel  mit  Handrad  Teretellt,  Fig.  379, 
S.  578,  Qod  seine  jeweilige  Stellang  dorcb  eine  geradlinig  anf  der  Spindel 
fortschreitende  Matter  mit  Zeiger  and  festliegeader  Skala  angegeben. 

Der  UmBcbaltscbieber  ist  gegen  den  grossen  Centriwinkel  seiner  Muschel- 
niflse  an  beiden  Enden  darch  ringförmige  Bande  im  Gehftnse  abgestützt,  weil 
sieb  sonst  die  keilförmig  aaftnhenden  FOsse  festklemmen  worden  Der  all- 
seitig dichte  Schlnss  and  das  Nach 
schleifen  werden  darch  eine  geringe, 
kegelförmige  Verjüngang  des  Sciuebers 
and  Oebänses  mit  der  Steigung  i  50 
ermöglicht  aber  anch  mit  diesem  Eilf^ 
mittel  lasst  sich  der  Schieber  nar  bei 
grOsster  Sorgfalt  zuverlässig  herstellen 
und  betriebsfähig  erbalten,  weil  er  be 
reits  den  Übergang  zn  einer  HabnkOD 
straktlon  bildet,  und  gleichzeitig  mit 
dem  dichten  Schluss  der  Hantelflächen 
auch  der  Deckel  genan  aofgepasst  wer 
den  mnsB,  damit  der  Kegel  in  seinen 
Sitz  etngepresst  wird  Der  Ersatz  des 
Drehscbiebers  durch  einen  ebenen  Mn 
schelschieber  oder  dorcb  einen  Ventil 
apparat  wäre  vorzuziehen  Die  Neo- 
kirch'sche  Steuerung  gestattet  ebenso- 
wenig, wie  die  Annstrong'sche ,  einen 
theilwelsen  Wiedergewinn  des  Arbeite 
Wassers  beim  Lastaenken  durch  Zurttck 
pressen  in  den  Akkumulator,  weil  sieh 
die  Arbeitscy linder  entweder  nnmittet 
bar  in  den  Ablauf  oder  In  den  Nach 
saugebehftlter  entleeren  In  der  zwang 
losen  Auswahl  der  Steuerstufe  liegt  die 
Gefahr,  dass  der  Arbeiter  bei  hänflgem  ^ 
Wechsel  der  Lastgrössen,  der  Bequem 
liebkeit  halber  stets  mit  grösster  Flil 
luug  arbeitet ,  und  die  beabsichtigte 
Wassererspamiss  im  Betneb  nicht  er 
reicht  wird 

Die  gemeinsame  Ein-  and  Aaslasssteuerung  für  die  verschieden  grossen 
DurchfluBsmengen  der  einzelnen  Laststufen  schliesst  femer  den  Nacbtbeil  in 
sich,  dass  die  Kanalqaerscbnitte,  welche  für  die  grössten  Darchflussmengen 
passen,  für  die  kleineren  Füllungen  zu  gross  ausfallen  und  dass  durch  un 
vorsichtiges  Steuern  die  Haschme  beim  Heben  oder  Senken  durchgeht  In 
folge  hiervon  hat  sich  auch  in  Bremen  die  schon  f^Hher  erwähnte  Notb- 
wendigkeit  herausgestellt,  in  das  Znflussrohr,  zwischen  zwei  Flanschen 
eine  Scheibe  mit  kleiner  Durchbohrung  als  Sicherheitsdrosselang  einzu- 
schalten, die  andererseits  die  Hubgeschwindigkeit  grosser  Lasten  erheblich 
beschränkt. 


Fig  397 
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um  die  ToUe  Willkttr  im  Gebranch  der  zwangloBen  Stufensteaernngen 
zn  beseitigen  imd  gröeaere  Betriebssicherheit  zu  gewinnen,  sind  zwanglänflge 
Eonatmktionen  aasgebildet,  die  den  Arbeiter  beim  Anlassen  der  Uaschine 
zam  Lastheben  zwingen,  mit  den  unteren  Flillnngsstufen  zn  beginnen,  and 
ihm  nnr  gestatten,  die  höheren  Eraftetufen  der  Reihe  nach  einzuschalten. 
Andererseits  genügen  solche  Stenenmgen  zugleich  der  Bedingung,  dass  sich 
zum  Senken  die  einzelnen  Cylinderrftame  nur  der  Reihe  nach  in  wachsender 
Grösse  mit  dem  Ablauf  Terbinden  lassen.  Die  nachrolgenden  Beispiele 
werden  zeigen,  dass  auch  auf  diesem  Wege  eine  unbedingt  zuverlässige, 
vom  Arbeiter  unabhängige  Betriebssicherheit  nicht  in  allen  Fällen  zu  er- 
reichen ist. 

Zwanglttnflge  StnfeiiBteDerang. 

FUducbiebenteuerungr  von  0.  Hopp«  für  swoi  amd  dr^  Laatstufon. 

D.R.P.  44198. 

Hoppe  hat  zuerst  die  Aufgabe  gelOst,   die  Steuerung  so   zu  gestalten, 

dass   beim   Auslegen   des   Händeis    aus    der   Mittellage    die    verschiedenen 

FtUlungsstufen  der  Maschine  der  Reihe  nach  durchlaufen  werden,  und  dass 

umgekehrt   beim   Senken    erst    dem    kleinsten   Drnckcylinder ,    dann    dem 


Fig.  398. 


Fig-  399- 


Fig.  400. 


grösseren  und  ganz  zuletzt  beiden  gemeinsam  der  Auslass  geOffnet  wird, 
wenn  der  Arbeiter  das  Händel  bis  in  die  Orenzlagen  vor-  und  zurttckführt 
Hierbei  wird  gleichzeitig  die  eine  der  beiden  CylloderfUllungen  in  die  Druck- 
leitung zurückgepresst ,  falls  die  Last  ausreicht,  die  Kolben  zurückzudrängen, 
bevor  beide  Oylinder  mit  dem  Ablauf  verbunden  sind. 


rii-*s  üi-i  *rp*<r3.f:ea  WiÄwrrer-n-.-h  flr  r^rsc  levkü-e  Lasr^rrec^ifa.  o9S 


Lft  Fi^.  39S  b»  400  ist  der  Hoppe*scbe  Soueiischiebermpparii  saeh  ei&«r 
AosAlmii^  für  die  Hiunbarger  FreihJLfenspekber  vied«rg«g«beii. 

Die  EnstrSimngAanlle  im  Scbieberspiegel,  Fi«:.  400,  l  ftir  den  kk&tten» 
JT  for  den  groeoen  Dmckranm«  liegen  maf  Teischiedenen  Selten  d«r  lAn^r^ 
mittdinie  in  der  Gleinicbnuig  des  Schiebers  gegeneinander  rersetit.  Der 
Ausirtröininigricanal  «  mündet  hinter  der  grossen  ErnstrOmongsCffbnng  nnd 
kann  dnrdi  die  Schiebermnschel,  deren  Gnmdriss  in  der  pankturten  um- 
grenznng  des  in  grosserem  Mnssstabe  Ton  oben  gezeichneten  Schiebern 
flg.  401,  angegeben  ist,  entweder  mit  dem  grossen  Cy linder  allein  oder 
in  der  ftossavten  Schieberstellang  mit  beiden  Crliaderrftnmen  gleiohieitig 
in  Verbindung  treten.  Die  Hanptmnsehel  ist  hierfür  mit  einer  entsprechen- 
den Seitenh<Vhliing  ansgeführt,  die  sich  über  die  Kanalmündong  I  legt« 
wenn  die  grosse  Mnschelmiilde  noch  JT  überdeckt  wie  sich  vor  allem  anch 
ans  den  weiteren  Flg.  402  bis  407  ergiebt. 
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Flg.  402. 

Steünag  fiaks.  beide  Kaaile  g««ffiiet. 
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Flg.  403. 

Grosser  Kanal  ge&ffaet. 
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Fig.  405. 

JOttelatdliiiM;  beide  KaoUe 
abgeschlosaexL 


Fig.  406. 


Grosser  Kanal  in  Verbindung  mii 
dem  Ablaut 
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Fig.  407. 

Sieüunc  nvhtn«  Nri\l«  KanU»  iu 
Verbindung  mit  dem  .VbUol» 


Da  der  Reihe  nach  erst  der  Kanal  I  allein,  dann  II  und  zuletzt  I  nnd  II 
gemeinsam  geöffnet  werden  sollen,  mnss  der  Schieber  ohne  Richtnngswechsel 
den  Kanal  I  nach  einander  Offnen,  schliessen  und  wieder  öflfhen.  Dies  ist 
mit  Hilfe  des  rechteckigen  Schlitzes  6,  Textflg,  402  bis  407,  erreicht,  der 
die  Schieberplatte  durchbricht  und  I  zuerst  öflFhet,  während  später  der 
Kanal  II  und  schliesslich  gemeinsam  mit  ihm  nochmals  I  durch  die  zurück- 
weichende,  gebrochene,  vordere  Abschlusskante  des  Schiebers  nacheinander 
frei  gelegt  werden. 

Die  vorstehenden  Figuren  402  bis  407  zeigen  die  verschiedenen  Haupt- 
schieberstellungen,  zum  Heben  der  Last,  Fig,  402  bis  404,  und  zum  Senken, 
Fig.  406  und  407,  auf  verschiedenen  Seiten  der  Mittellage  für  die  Lastruhe, 
Fig.  405.  Die  Kanalmündungen  im  Schieberspiegel  sind  durch  Schrafßmng 
hervorgehoben. 

Wenn  Druckwasser  in  den  kleinen  Cylinder  I  einströmt  —  Schlebei*- 
stellung  Fig.  404  —  saugt  der  grosse  Kolben  durch  das  Ventil  c,  Fig.  399i 
aus  der  Ablaufleitung  Wasser   selbstthätig   nach.     Ebenso   tritt   das  Saug- 
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Ventil  h  für  den  kleinen  Gy linder  in  Thätigkeit,  falis  nur  dem  grossen 
Cylinder  II  durch  die  Schieberstellung,  Fig.  403,  Druckwasser  zugeführt  wird. 
Die  Säugventile  verhindern  femer  etwaiges  Auftreten  von  Luftleeren,  wenn 
die  Kolben  durch  unvorsichtig  rasches  Heben  und  plötzliches  Abstellen  des 
Zuflusses  noch  selbstthätig  weiter  laufen. 

Die  Ventile  müssen  wegen  des  geringen  äusseren  Überdruckes  reich- 
lich gross  gewählt  werden,  damit  sie  ihren  Zweck  erfüllen.  Arbeitet  man, 
wie  beim  Leerfördern  zum  nachfolgenden  Senken  von  Waaren,  nur  mit 
theilweiser  Druckfüllung  für  die  Auffahrt,  so  ruht  bei  unzureichendem 
Nachsaugen  von  Ablaufwasser  die  zu  senkende  Last  allein  auf  der  vorhef 
eingeströmten  Druckfüllung  und  erzeugt  in  dieser  unter  Umständen  eine 
derartig  gesteigerte  Pressung,  dass  der  Fahrstuhl  mit  gefährlicher  Geschwin- 
digkeit niedergeht,  sobald  der  Schieber  geöffnet  wird. 

Die  Druckventile  d  und  e  im  Schieberspiegel,  Fig.  399,  dienen  als  Stoss- 
ventile  und  öffnen  sich  bei  unvorsichtig  schnellem  Stoppen  des  Kolbenrück- 
laufs durch  den  Überdruck  der  plötzlich  vernichteten  Bewegungsenergie 
über  die  Betriebsspannung;  ausserdem  wird  aber  auch  die  Füllung  des 
kleinen  Cylinders  durch  das  Druckventil  d  in  den  Akkumulator  bei  der 
Schieberstellung,  Fig.  406,  zurückgepresst,  wenn  das  öffnen  des  Auslasses 
II  bereits  die  Last  zum  Sinken  bringt. 

Durch  veränderte  Schieberkonstruktion  lässt  sich  der  Druckwasser- 
wiedergewinn  dahin  ausdehnen,  dass  beim  Senken  der  grösstcn  Lasten  die 
Füllung  des  grossen  Cylinders  durch  das  Druckventil  e  in  den  Schieber- 
kasten zurückströmt  und  erst  für  mittlere  Lasten,  wie  bei  der  vorstehend 
besprochenen  Ausführung,  die  Füllung  des  kleineren  Cylinders  in  die  Druck- 
leitung zurücktritt. 

Die  Hauptmuschel  des  Schiebers  erhält  in  diesem  Fall  zwei  Seiten- 
höhlungen statt  einer,  weil  der  Schieber  in  zwei  verschiedenen  Stellungen, 
einmal  für  den  kleinen  Cylinder,  das  andere  mal  für  den  grossen  allein 
den  Ablauf  öffhen  muss.*) 

Der  Schieber  ist  wegen  des  hohen  Betriebsdrucks  und  seiner  grossen 
Grundrissfläche  mittelst  einer  Kappe,  Fig.  398,  theilweise  entlastet,  die  auf 
dem  cylindrischen  Stutzen  des  Schieberrückens  durch  eine  Lederstulpe  ab- 
gedichtet und  von  einer  kräftigen  Spiralfeder  getragen,  mit  ihrer  oberen, 
ringförmigen  Dichtungsfläche  durch  den  unteren  Wasserüberdruck  gegen 
die  Rothgussgleitplatte  angepresst  wird,  die  Hoppe  unter  dem  Schieberkasten- 
deckel eingeschaltet  hat,  um  rostfreie  Gleitflächen  zu  erhalten. 

Die  bewegliche  Entlastungskappe  schmiegt  sich  der  Lage  des  Schiebcr- 
kastendeckels  an,  falls  er  ungleichmässig  angezogen  wird  oder  in  den 
Gleitflächen  Verschleiss  auftritt.  Berücksichtigt  man,  dass  im  vorliegenden 
Falle  die  nicht  entlastete  Druckfläche  der  Kappe  ungefähr  13  qcm  beträgt, 
so  ist  bei  50  kg/qcm  Wasserpressung  und  einem  mittleren  Reibungskoäffi- 
clenten  von  0,15  auf  13 .  50.0,15  =  ~  lookg  Gleitwiderstand  am  Deckel 
zu  rechnen.  Dieser  Widerstand  sucht  an  einem  Hebelarme  von  4  cm  die 
Kappe  in  der  Lederstulpe  um  den  cylindrischen  Schieberstutzen  zu  kippen 
und  bringt  diese  Wirkung  thatsächlich  hervor,  weil  der  Stutzen  zum  Aus- 
gleich kleiner  Abweichungen   zwischen   dem  Schieberspiegel  und  Schieber- 


*)  Nähere  Angaben  hierüber  finden  sich  in  dem  Aufsatze  des  Verfassers  Z.  d.  V.  d. 
Ing.  1891,  S.  639,  Fig.  36  bis  42. 
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kastendeckel  nicht  ganz  dicht  eingeschliflfen  werden  darf.  Der  Stutzen- 
boden  ist  nun  zwar  nach  der  Schiebermuschel  zu  durchbohrt,  sodass  beim 
Kanten  der  Kappe  oben  eintretendes  Druckwasser  sofort  nach  dem  Ab- 
lauf entweicht  und  die  Entlastung  nicht  aufhebt,  aber  sobald  diese  Vor- 
kehrung in  Wirksamkeit  tritt,  sind  erhebliche  Druckwasserverluste  unver- 
meidlich. 

Durch  Kippen  der  Kappe  kneift  sich  femer  die  Vorderkante  der  ring- 
förmigen Anlage  in  die  Gleitbahn  ein  und  hobelt  Riefen,  die  zu  dauernden 
Wasserverlusten  führen  müssen,  bis  der  Schaden  beseitigt  wird.  Diese 
Vorgänge  Hessen  sich  an  einem  Schieber,  der  ein  Jahr  lang  in  Hamburg 
in  Betrieb  gewesen  war,  deutlich  erkennen.  Während  sich  die  Gleitfläche 
des  Schieberfusses  noch  in  vollkommen  tadellosem  Zustande  befand,  war 
die  Gleitfläche  der  Entlastungskappe  stark  mitgenommen.  Im  vorliegenden 
Falle  ist  der  Schieber  bei  ungefähr  53  qcm  Grundfläche  durch  den  cylin- 
diischen  Rückenstutzen  auf  ungefähr  27  qcm  entlastet.  Hieraus  folgt  mit 
einem  für  unregelmässige  Schmierung  niedrig  geschätzten  Reibungskoäffi- 
cienten  /i  =  o,iS  der  Schieberwiderstand  =  ^x/ 200  kg  und,  einschliesslich 
der  Kappenreibung,  die  erforderliche  Schubkraft  im  ganzen  300  kg.  Ohne 
Entlastungskappe  würde  der  Widerstand  bis  auf  400  kg  steigen.  Dass  solche 
Belastungen  für  lange  Steuerzüge  störend  gross  sind,  liegt  auf  der  Hand, 
während  die  Werthe  noch  durchaus  zulässig  erscheinen,  wenn  der  Schieber, 
wie  bei  den  Packhofsanlagen  in  Berlin,  den  Speichern  in  Mainz  u.  s.  f.  un- 
mittelbar durch  ein  Händel  bethätigt  wird. 

Beträgt  nach  den  vorstehenden  Zahlen  der  Einfluss  der  Entlastung 
auf  die  leichtere  Schieberbeweglichkeit  nur  25  Procent  des  sonst  auftreten- 
den Widerstandes,  so  wird  andererseits  die  Flächenpressung  zwischen  Schieber- 
fuss  und  Spiegel  ganz  erheblich  herabgesetzt  —  von  annähernd  80  kg/qcm 
auf  40  kg/ qcm  — .  Hierin  läge  ein  beachtenswerther  Vortheil,  wenn  die 
Entlastung  dauernd  zuverlässig  arbeitete.  Man  hat  diesen  Weg  im  all- 
gemeinen verlassen  und  sucht  die  Schieber  nur  möglichst  klein  zu  halten.*) 

In  dem  D.R.P.  Nr.  43913  hat  Hoppe  eine  Steuerung  bekannt  gegeben, 
die  mittelst  3  von  einem  Händel  aus  gemeinschaftlich  bewegter  Fiach- 
schieber  die  zwangläufige  Aufeinanderfolge  des  FüUungs-  und  Entleerungs- 
wechsels mit  selbstthätig  zunehmender  Steigerung  für  eine  Viercylinder- 
maschine  von  3  Kraftetufen  auf  15  ausdehnt.  Da  sich  Hoppe  an  anderer 
Stelle  selbst  abfällig  über  so  zahlreiche  Abstufungen  ausgesprochen  hat, 
verdankt  das  Patent  seine  Entstehung  wohl  nur  dem  Umstände,  dass  eine 
Zeitlang  die  Bauverwaltungen  grosser  Betriebsanlagen  die  Frage  der  Kraft- 
wassererspamiss  auf  die  Spitze  getrieben  haben,  und  daher  die  Firma  ein 
gewisses  Interesse  daran  hatte,  die  Verwerthbarkeit  ihres  Steuersystems  in 
den  weitesten  Grenzen  unter  Patentschutz  zu  stellen.**) 

Zweistufige  Sohiebersteuerung  von  Eilert    DJä.F.  63 197. 

Die  zweistufige  Schiebersteuerung  von  Eilert  ist  bereits  im  Zusammenhang 
mit  der  zugehörigen  Aufzugmaschine  S.  565  u.  f.  beschrieben  und  hier  an 
Hand  der  Taf.  75,  Fig.  i — 5,  nur  noch  daraufhinzuweisen,  dass  sie  auch  die 


*)  Vergl.  die  dreistufigen  Aufzugschieber  mit  selbstthätigen  Abstellvorrichtungen  für 
das  Anhalten  in  verschiedenen  Stockwerken.     Schönbach,  Die  hydraulischen  Hafeneinrich- 
tungen in  Triest.    Z.  d.  österr.  Ing.-  und  Architekten -Vereins .  1893,  mit  Taf.  IX  bis  yTT. 
**)  Glasers  Annalen  1887,  Bd.  XXI.  Novemberheft. 
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Eigenschaft  der  Zwangläufigkeit  für  die  innezahaltende  Reihenfolge  der 
Kraftstafen  besitzt.  Beim  Aasweichen  des  Schiebers  aus  seiner  Mittellage 
nach  links,  stellt  sich  die  Steuerung  zum  Senken  der  Last  ein  und  öffnet 
den  Druckwasserkanal  für  den  unteren  Cylinderraum  zur  Unterstützung 
des  Kolbenrücklaufs  erst,  wenn  der  Schieber  zum  Senken  des  leeren  Hakens 
ganz  nach  links  hinübergeführt  wird.  Ebenso  gelangt  der  Schieber  beim 
Ansteuern  nach  rechts  aus  der  Mitte  zunächst  in  die  Lage  zum  Heben  des 
leeren  Hakens,  und  der  Arbeiter  muss  die  Steuerung  in  demselben  Sinne 
weiter  bewegen,  wenn  die  Maschine  mit  angehängter  Last  bei  der  Schieber- 
stellung für  den  leeren  Haken  noch  nicht  anläuft. 

Drehschiebersteuerung  von  Haniel  A  Lueg  Air  fünffiaclie  Laststufen. 

DJI.P.  39694. 

Der  Drehschieber,  Fig.  15  bis  20,  Taf.  75,  löst  die  Aufgabe  zwang- 
läufiger Aufeinanderfolge  der  einzelnen  Kraftstufen  und  der  theilweisen 
Wiedergewinnung  des  Arbeitswassers  beim  Senken  für  mehr  als  drei  Stufen 
mit  einem  einzigen  Steuerorgan. 

Die  Schwierigkelten,  welche  Drehschieber,  auch  abgesehen  von  ihrer 
Verwendung  für  umlaufende  Motoren  mit  ununterbrochenem  Betriebe,  hin- 
sichtlich des  dauernd  dichten  und  zuverlässigen  Abschlusses  bieten,  sind 
bekannt.  Es  kann  daher  nicht  überraschen,  dass  ihre  Benutzung  bei  hy- 
draulischen Hebezeugen,  unter  der  hohen  Belastung  von  50  Atm.,  mit  erheb* 
liehen  Unzuträglichkeiten  zu  kämpfen  hatte,  die  erst  allmählich  vermindert 
sind.  Wenn  man  auch  niemals  mit  einem  Drehschieber  dieselbe  Betriebs- 
sicherheit, wie  mit  einem  kleinen  Schubschieber  erreichen  wird,  darf  doch 
ausgesprochen  werden,  dass  für  vielstuflge  hydraulische  Hebewerke  wenig- 
stens keine  gedrängtere  Steuerung  herzustellen  ist,  als  der  HanieFsche 
Schieber  in  seiner  schliesslich  gewonnenen  Durchbildung.  Mit  der  Zahl 
der  Stufen  wächst  die  Zahl  der  erforderlichen  Dichtungsflächen  zwischen 
Druck-  und  Abwasserräumen  und  damit  die  Gefahr  der  ündichtheitcn,  in- 
folge des  gewöhnlichen  Verschleisses  oder  durch  zufälliges  Eindringen  von 
Fremdkörpern,  gleichgültig,  ob  man  es  mit  einer  Schieber-  oder  mit  einer 
Ventilsteuerung  zu  thun  hat.  Diese  Gefahr,  die  auch  geradlinig  bewegte 
Planschieber  genau  so  wie  Drehschieber  trifft,  ist  viel  mehr  die  Ursache 
von  Störungen,  als  der  Einfluss  der  verschieden  starken  Abnutzung  selten 
benutzter  Drehschieber  in  radialer  Richtung,  gegenüber  der  gleichmässigen, 
geradlinig  bewegter  Schieber.  Man  kann  den  nachtheiligen  Einfluss  bei 
Handsteuerungen  durch  Beschränken  des  speciflschen  Flächendrucks,  sorg- 
fältige Schmierung  und  geeigneten  Abstand  der  Schleiffläche  von  der  Dreh- 
achse herabmindern. 

Aber  andererseits  darf  man  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  die  zufälligen 
Beschädigungen  einer  grossen  Zahl  von  Dichtungsflächen,  und  die  unver- 
meidlichen Widerstände  in  den  verschiedenen  Kanälen  die  Frage  nahe  legen, 
ob  die  Vortheile  der  vielstuflgen  hydraulischen  Hebemaschinen  genügend 
gross  sind,  um  auf  einfachere  und  deshalb  unbedingt  betriebssichere  Steue- 
rungen zu  verzichten.  Entscheidet  man  sich  für  die  Vielstufigkeit,  dann 
bietet  der  elektrische  Betrieb  die  einfachste  Lösung  der  Aufgabe. 

Aus  der  nachfolgenden  Darstellung  geht  hervor,  dass  für  eine  fünf- 
stuflge  Steuerung  die  drei  Einströmungskanäle  I,  II,  III  im  SchieberspiegeU 
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Fig.  408,  in  der  Bewegangsrichtung  des  Schiebers  ziemlich  weit  auseinander 
gerückt  werden  müssen,  nm,  ähnlich  wie  beim  Hoppe*schen  Stnfenschieber, 
die  erforderliche  Zahl  von  Durchbrechungen  für  den  Druckwasserdurchtritt 
und  von  Muschelzellen  für  den  Auslass  in  den  entsprechenden  Zwischen- 
räumen des  darüberliegenden  Deckschiebers  unterzubringen.  Jeder  Spiegel- 
kanal muss,  je  nach  der  Stufenfolge,  einzeln  und  dann  wieder  in  verschie- 
dener Verbindung  mit  den  übrigen  für  den  Druckwasserzutritt  freigelegt, 
dann  aber  auch  wieder  abgesperrt  und  nach  dem  Auslass  zu,  in  gleicher 
Mannigfaltigkeitszahl  geöffnet  werden.  Vertheilt  man  zu  diesem  Zweck  die 
Einströmungskanftle  in  dem  erforderlichen  gegenseitigen  Abstände  auf  eine 
Ereisringfläche  und  verlegt  den  Abströmungskanal,  wie  in  Fig.  15,  Taf.  75 
und  Textfig.  408,  in  die  Mitte  des  Schieber- 
spiegels, so  wird  die  zwischen  Ein-  und 
Ablauf,  durch  die  Schiebermuschel  zu 
überdeckende  Fläche  für  alle  Kanäle  auf 
den  gleichen  Abstand  und  damit  auf 
den  kleinsten,  überhaupt  möglichen  Werth 
beschränkt.  Dabei  erhält  also  auch  die 
ganze  Schieberplatte  die  verhältnissmässig 
kleinsten  Abmessungen. 

Wenn  die  Masse  trotzdem  noch  so 
gross  ausfallen,  dass  dadurch  wenigstens 
für  bestimmte  Einzelfälle  unbequem  grosse 
Oleitwiderstände  auftreten,  so  liegt  der 
Grund  hierfür,  ebenso  wenig,  wie  für  die 
oben  hervorgehobenen  Ursachen  des  Un- 
dichtwerdens, in  besonders  ungünstigen 
Eigenheiten  des  Drehschiebers,  sondern  vielmehr  in  der  Forderung,  die 
Aufgabe  mit  einem  einzigen  Steuerorgane  zu  lösen,  und  vor  allem  in  der 
Stellung  der  Aufgabe  selbst,  vielstufige  hydraulische  Steuerungen  auszu- 
führen. 

Das  vorstehende  wird  zur  eingehenderen  Begründung  meiner  Ansicht 
dienen,  dass  die  Vortheile  des  Vielstufensystems  hinsichtlich  der  Kraftwasser- 
erspamiss  bei  den  unvermeidlichen  Nachtheilen  einen  fraglichen  Gewinn 
darstellen. 

Durch  den  kreisförmigen  Ablaufkanal  in  der  Schieberspiegelmitte,  ist 
für  die  vorliegende  Ausführung  das  Einschleifen  der  sternförmig  verzweigten 
Schiebermuschel  erleichtert.  Beachtenswerth  ist  femer  die  zuverlässige 
Entlastung  durch  den  Gegenstempel  mit  der  freien  Beweglichkeit  des 
Schiebers,  der  lose  an  dem  Vierkant  der  Drehspindel  hängt  und  sich  jeder- 
zeit zwanglos  dem  Spiegel  anschmiegt.  Letzterer  wird,  ähnlich  wie  bei  den 
Hoppe*schen  Schieberkasten,  unmittelbar  durch  die  Gehäusehaube  auf  die 
gusseiseme  Grundfläche  niedergepresst,  ausserdem  greift  aber  die  Haube 
auch  noch  mit  einer  zweiten  eingedrehten  Ringnuthe  über  den  äusseren 
Rand  des  Drehschiebers  fort  und  verhindert  dadurch  vollständiges  Abklappen 
bei  Rohrbrüchen  und  den  Absturz  schwebender  Lasten.  Durch  späteres 
Nachschleifen  der  Schiebergleitflächen  wird  dieser  Sicherheitsschutz  nachtheilig 
beeinflusst.  Die  Schieberentlastung  darf  wegen  der  zahlreichen  Dichtungs 
flächen  und  der  dadurch  vermehrten  Unsicherheit  inbezug  auf  die  that- 
sächliche  Dichtungszone   nicht   weit   gesteigert   werden.     Hieraus   ergeben 


Fig.  408. 
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sich  im  Hinblick  auf  die  Grösse  der  Schieberscheibe,  die  für  ihre  Aufgabe 
nicht  weBentlich  kleiner  gewählt  werden  kann,  sehr  grosse,  weiter  unten 
durch  Bechnung  noch  näher  zu  bestimmende  Bewegungswiderstände,  die 
ei'St  gemildert  wurden,  als  man  in  Hamburg  die  bis  dahin  ganz  ausser  Acht 
gelassene  Frage  der  Schmierung  der  Schieber  ins  Auge  fasste  und  löste.*) 
Die  nachträglich  eingebauten  Schmierapparate  sind  in  der  Schnittfig.  15, 
Taf.  75,  gezeichnet  und  gleichen  den  schon  früher  für  gewöhnliche  Schieber 
beschriebenen  Konstruktionen. 

Eine  zweite  Schwierigkeit  bestand  im  Auffinden  der  geeigneten  An- 
ordnung der  Durchflusskanäle  im  Schieber  und  Spiegel,  um  den  Druck 
möglichst  gleichmässig  zu  vertheilen  und  Kipp-,  d.  h.  Lüftungsneigongen 
des  Schiebers,  sowie  ungleichförmigen  Verschleiss  durch  etwaige  excentrische 
Belastung  zu  verhüten.  Diese  Nothwendigkeit  wurde  erst  im  Laufe  der 
Betriebserfahrungen  erkannt. 

Textfig.  408  zeigt  die  ursprüngliche  Vertheilung  der  Schieberplatten- 
löcher mit  den  darunter  liegenden  Spiegelkanälen.  Der  Schieber  ist  ohne 
Kopf,  von  oben  gesehen,  gezeichnet.  Im  Spiegel  sind  die  drei  Kanalmün- 
dungen für  die  drei  verschiedenen  Cylinderräume  I,  II  und  III  —  in  der 
Figur  durch  Schraffirung  hervorgehoben  —  gleichmässig  um  120^  gegen- 
einander versetzt  und  wegen  der  verschieden  grossen  Arbeitscylinder  auch 
untereinander  im  Durchflussquerschnitt  abgestuft.  Der  Querschnitt  von  I 
beträgt  1,7,  von  II  1,4,  von  III  1,1  qcm. 

Der  Wasserdurchtritt  nach  diesen  Kanälen  findet  durch  die  über  die 
Schieberplatte  vertheilten,  in  der  Zeichnung  vollausgezogenen  Schlitze  statt, 
die  beim  Steuern  derart  nacheinander  in  Wirksamkeit  treten,  dass  die  ge- 
forderte Kraftabstufung  in  richtiger  Aufeinanderfolge  zwangläuflg  gesichert 
ist,  während  gleichzeitig  durch  die  strahlenförmig  verzweigte  Schieber- 
muschel —  in  der  Figur  durch  den  punktirten  Linienzug  dargestellt  — 
die  erforderliche  Verbindung  der  nicht  wirksamen  Druckräume  mit  dem 
Abwasserkanal  in  der  Spiegelmitte  hergestellt  wird. 

Bei  den  gewählten  Verhältnissen  rückt  allerdings  die  Belastangsresul- 
taute  nur  etwa  um  5  mm  von  dem  Mittelpunkt  ab;  erwägt  man  aber, 
dass  etwa  86  qcm  der  ganzen  Schieberfläche  nicht  entlastet  sind,  so  ent- 
spricht diesem  Hebelarm  immerhin  in  bezug  auf  eine  Mittelachse,  bei 
50  kg/qcm  Betriebsdruck,  ein  Kippmoment  von  2150  kgcm,  das  durch 
geringe  Ungenauigkeiten  in  der  Schleiffläche  den  dichten  Abschluss  stören 
und  zufälliges  Eintreten  von  kleinen  Fremdkörpern  zwischen  die  Gleitflächen 
erleichtem  kann. 

Textfig.  409  bis  41 5  zeigen  die  verbesserte  Ausführung  und  gleichzeitig 
zur  bequemen  Übersicht  die  verschiedenen  Schieberlagen  für  die  verschie- 
denen Laststufen. 

Wie  ersichtlich,  ist  bei  der  neuen  Anordnung  die  Lage  der  Schieber- 
spiegelschlitze II  und  III  gegen  die  ursprüngliche  miteinander  vertauscht. 
Hierdurch  ist  es  möglich  geworden,   die  Schlitze  in  der  Schieberplatte  so 


*)  Die  au£fallende  Erscheinung,  dass  diese  wichtige  Zuthat  fiir  hydraulische  Ma- 
schinen, trotz  der  zahlreichen  Erfahrungen  und  ausgedehnten  Betriebe  in  England  nicht 
früher  ausgebildet  ist,  erklärt  sich  durch  das  Vorherrschen  von  Ventilsteuerungen  in  Eng- 
land. Auch  hat  man  dort  theilweise  das  Hilfsmittel  benutzt,  bei  Schiebersteuerungen  dem 
Betriebswasser  Seife  zuzusetzen,  falls  das  Vorhandensein  von  Rücklaufleitungen  dies  ohne 
dauernd  fortlaufende  Betriebsunkosten  gestattet. 
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ftbzaandeFU  and  zu  verleben,  dase  nanmehr  der  Drackmittelpunkt  der 
WasaerpreBsong  in  die  Drehachse  fällt. 

Mit  der  Yertatuchang  der  Spiegelechlitze  sind  selbstverständlich  anch 
die  Rohrstntzen  des  Oehäases  and  die  in  den  Fig.  15  bis  20,  Taf.  75,  noch 
nach  der  früheren  ÄuBfabrung  gezeichneten  Cyllnderanschlüsse  entsprechend 
aaszawechseln. 

Die  Fi^.  409  bis  41 5  lassen  erkennen,  dass  beim  Drehen  des  Schiebers 
naoh    links    aas    der  Stellung  Fig.  414,    in    der  sammtllche  Cylinderkanale 


Fig.  409. 


für  die  Lastkolbenrahe  abgescblossen  Bind,  nacheinander  die  früher  S.  584 
angegebenen  Laststafen  auftreten,  nämlich: 
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Bei  der  wagereohten  Lage  der  Maschinencylinder,  Fig.  i,  Taf.  S4,  der 
langen  Ketten l'übrong  and  der  Oegendrackaäule  des  Abwassers  stellte  eich 
die  Nothwendigkeit  heraus,  zum  Senken  des  leeren  Laaihakene  den  Betrlebs- 
wasserdmck  in  umgekehrter  Richtung  auszunutzen ,  weil  das  Belastnngs- 
gewlcht  des  Kettenbakens  bereits  auf  200  kg  gesteigert  war,  ohne  damit 
den  Rücklauf  zu  erreichen. 

Dazu  dient  die  kleine  kreisrunde  Durchbrechung  der  Schieberplatte, 
die  bei  der  Stellung  des  Schiebers  rechts  von  der  Ruhelage,  Fig.  415,  zur 
Wirkung  gelangt  und  den  Rücklauf  des  Kolbens  veranlasst,  indem  Raum  III, 
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Fig.  387,  S.  585,  mit  Druck  Wasser  gespeist  wird,  während  I  und  II  ihre 
Füllung  in  den  Abwasserkanal  entleeren. 

Der  volle  Drehwinkel  des  Schiebers,  von  einer  Endstellung  bis  in  die 
andere,  beträgt  ungefUhr  90®.  Die  Steuerung  ist  so  eingerichtet,  dass  zu- 
nächst bei  regelrechtem  Betriebe  das  Ansaugen  von  totem  Wasser  aus  der 
Ablaufleitung  zum  Anfüllen  der  jeweilig  vom  Druckwasser  abgesperrten 
Cylinderräume  durch  die  vom  Schieber  vennittelte  Kanalverbindung  bewirkt 
wird,  und  dass  auf  gleiche  Weise  auch  beim  Lastheben  das  Gegendruck- 
wasser von  dem  kleinen  Kingkolbenquerschnitt  III,  Fig.  387,  in  den  Schieber- 
kasten durch  den  Schieber  zurückströmt,  ohne  Druckventile  in  Thätigkeit 
zu  setzen. 

Ferner  ist  nur  zum  Senken  der  leeren  oder  mit  der  niedrigsten  Last- 
grösse  beschwerten  Kette  der  Schieber  auf  die  Endstellung,  Fig.  415, 
zurückzustellen.  Im  übrigen  sollte  jede  Schieberlage  zum  Heben,  gleich- 
zeitig zum  Senken  einer  grösseren  Last  dienen.  Um  aber  eine  gehobene 
Last  wieder  zu  senken,  ist  die  Steuerung  auf  diejenige  Laststufe  zurück- 
zustellen, welche  um  das  Doppelte  der  gesammten  Widerstände  im  Hebe- 
zeug, in  den  Druckleitungen  und  im  Akkumulator  unter  der  Hubstufe  liegt, 
denn  zum  Heben  muss  ja  die  verfügbare  Kraft  um  den  Betrag  dieser  Wider- 
stände grösser,  als  die  Nutzlast  sein,  und  beim  Senken  büsst  die  Nutzlast 
denselben  Betrag  an  ihrer  Wirkung  ein.    Da  im  Mittel  der  Gesammtwirkungs- 

grad   hydraulischer  Hebezeuge   mit  Flaschenzugübersetzung  0,6,    d.  h.  die 

10  sc 
Kraft  zum  Heben  von  x  kg  — ^  beträgt,  die  Kraftwirkung  von  x  kg  beim 

Senken  sich  auf  0,6  x  vermindert,  so  ist  der  Wirkungsgrad  der  sinkenden 
Last  nur  0,6*  ^  0,36  der  zum  Heben  aufgewandten  Kraft.  Wenn  also  eine 
Last  mit  einer  Stufenmaschine,  die  5  gleichmässig  ansteigende  Kraftstufen 
besitzt,  mit  ^/^  der  vollen  Kraftleistung  gehoben  war,  kann  sie  nur  mit 
einer  Stufe  gesenkt  werden,  die  <  ^/^  .  0,36  <  0,22  ist,  d.  h.  mit  der  Stufe 
^/j  =  0,2.  Da  nun  die  nächste  Kraftstufe  ^/^  =  0,4  entspricht,  besteht 
dieselbe  Beschränkung  auch  noch  für  die  mit  ^/^  und  mit  voller  Kraft 
gehobenen  Lasten,  denn  0,8  .  0,36  =  0,288  und  i  .  0,36  =  0,36  sind  eben- 
falls noch  kleiner  als  0,4.  Der  überhaupt  erreichbare  Kückgewinn  von 
Arbeitswasser  für  den  Akkumulator  beim  Lastsenken  ist  also,  wie  auch 
die  weiter  unten  folgende  Versuchstabelle  zeigt,  ein  sehr  beschränkter  und 
viel  kleiner,  als  bei  flüchtiger  Schätzung  angenommen  zu  werden  pflegt. 

Thatsächlich  wird  aber  auch  die  überhaupt  mögliche  Wassererspamiss 
im  Betriebe  nicht  erreicht,  weil  das  Bestreben;  die  Lasten  möglichst  schnell 
zu  senken,  dazu  führt,  mehr  Wasser  frei  in  den  Ablauf  zu  entleeren,  als 
zum  Senken  an  sich  nothwendig  ist.  Da  sich  die  Last  langsam  in  Bewegung 
setzt,  wird  der  Krahnführer  die  Steuerung  auch  nicht  gleich  ganz  genau 
passend  einstellen.  Femer  ist  daran  zu  erinnern,  dass  zum  Senken  der 
kleinsten  Lasten  und  des  leeren  Hakens  sogar  noch  Kraftwasser  geopfert 
werden  muss,  und  dass  erst  von  der  dritten  Laststufe  an  Betriebswasser 
wieder  gewonnen  werden  kann. 

Aus  Fig.  15  bis  20,  Taf.  75  ersieht  man,  dass  durch  Rohranschlüsse 
und  Kanäle  noch  ein  besonderer  Ventilkasten  mit  dem  Drehschiebergehäuse 
verbunden  ist,  der  3  Druck-  und  3  Saugventile  enthält,  die  zu  je  zweien 
gepaart  zu  den  drei  verschiedenen  Cylinderräumen  gehören. 

Fig.  16   stellt   den  Schnitt   durch   die  Saugventile,   Fig.  17   den  durch 
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die  Drnckventile  dar.  Erstere  treten  durch  plötzlich  nnterbrocbenen  Last- 
rücklauf als  Stossventile  in  Thätigkeit  und  lassen  die  im  zugehörigen  Cylinder- 
raum  abgesperrte  Wassersäule  bei  auftretendem  Eolbenstoss  in  die  Druck- 
leitung entweichen,  letztere  hindern  das  Abreissen  der  Kolben  von  der 
sttltzenden  Wassersäule  bei  zu  schnellem  Abschluss  der  Steuerung  während 
der  Hubperiode,  indem  sie  durch  die  noch  frei  weitergehenden  Kolben 
Wasser  aus  der  Ablauf leitung  nachsaugen.  Gleichzeitig  ergänzen  die  Saug- 
yentile  aber  auch  die  Saugfüllung  im  normalen  Betriebe,  wenn  bei  der 
geringen  Pressung  von  i  Atm.  die  für  den  Druckwassereintritt  gewählten 
Schieberschlitze  nicht  ausreichen,  um  das  Saugwasser  schnell  genug  durch- 
strömen zu  lassen.  Die  Ventilkammern  sind  oberhalb  der  Druckventüe  mit 
der  Druckleitung,  unterhalb  der  Saugventile  mit  dem  Ablauf  verbunden; 
die  Cylinderkanäle  verzweigen  sich  nach  den  Kammern  zwischen  den  zu- 
gehörigen Saug-  und  Druckventilen. 

Die  Konstruktion  gehört  zu  einem  1 5CX)  kg-Krahn  mit  4facher  Über- 
setzung des  Kolbenhubes  und  den  Kolbendurchmessern  150  und  108  bei 
76  mm  Dicke  der  Kolbenverbindungsstange.  Diese  Verhältnisse  finden  sich 
auch  in  der  Krahnmascbine,  Fig.  i,  Taf.  84,  deren  Tragkraft  nur  durch 
6 fache  Übersetzung  auf  1000  kg  beschränkt  ist. 

Versuche  lieferten  bei  50  Atm.  Betriebsdruck  folgende  Werthe: 
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5.  Laststufe 

200 

585 
900 

1200 

1500 

0,57 

0,57 

0,94 

0,94 
1,00 

1,00 

1,14 
1,23 
1,33 
1,45 

0,4 
0,7 

240 

637 
1067 
1500 
1920 

Die  Werthe  zeigen,  dass  die  Hubkraft  des  Krahnes  die  geforderten 
Grenzen  ganz  wesentlich  überschreitet,  dass  aber  andererseits  die  Senk- 
geschwindigkeiten hinter  den  Hubgeschwindigkeiten  zurückbleiben,  wenn 
die  Steuerung  zum  Bückgewinn  eines  Theiles  des  Betriebswassers  ein- 
gestellt wird,  und  dass  sich  erst  von  der  Tiei*ten  Laststufe  ab  der  beab- 
sichtigte Yortheil  mit  vollem  Erfolg  ausnutzen  lässt. 

Die  Auflagefläche  des  Schiebers  entspricht  ziemlich  genau  dem  nicht 
entlasteten  Theil  der  Schieberrückenfläche,  so  dass  sich  in  der  Gleitfläche 
auf  dem  Spiegel  annähernd  ein  specifischer  Druck  von  50  kg/qcm  einstellt. 
Hieraus  berechnet  sich  das  Beibungsmoment,  unter  Annahme  eines  Beibungs- 
ko^fficienten  /x  =  0,2  bei  mangelhafter  Schmierung,  zu  41CX)  kgcm. 

Aus  diesen  Zahlen  erhellt  die  Nothwendigkeit  des  nachträglich  an- 
geordneten Schmierapparates,  um  den  Widerstand  beim  Umsteuern  zu  er- 
massigen,  weil  sich  der  oben  angenommene  Werth  für  /li  bei  ganz  trocken 
laufenden  Flächen  bis  auf  0,3  und  darüber  erhöhen  kann  und  nur  bei 
reichlicher  Fettzufuhr  auf  0,1  zurückgeht. 
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Im  günstigsten  Fall  entspricht  demnach  der  Bewegungswiderstand  immer- 
hin noch  einem  Drehmoment  von  '-w  2000  kgcm,  und  da  der  Drehwinkel  90® 
beträgt,  gelangt  man  hiermit  entweder  zu  sehr  grossem  H&ndeldruck,  wenn 
man  den  Händelausschlag  zu  beschränken  sucht,  oder  zu  unbequem  grossem 
und  unübersichtlichem  Händelhub,  falls  man  die  bewegende  Kraft  möglichst 
herabzusetzen  bestrebt  ist. 

Beschränkt  man,  wie  in  der  Ausführung  für  den  Krahn  Taf.  84,  Fig.  i, 
den  Ausschlag  des  1,5  m  langen  Steuerhändels  durch  ungleichlange  Zwischen- 
hebel mit  Kuppelstange  für  die  volle  Schieberdrehung  um  90®  auf  38®,  so 
erhält  man  bei  ungefähr  i  m  Steuerweg  <^  30  kg  Händeldruck. 

Daraus  folgt,  dass  sich  die  Steuerung  nicht  wohl  durch  weit  fort- 
geleitete Steuerzüge  von  entfernten  Punkten  aus  bedienen  lässt,  ohne 
störende  Durchfederungen  im  Gestänge  in  den  Kauf  zu  nehmen,  aber  auch 
für  den  günstigsten  Fall  kurzer  und  kräftig  ausgeführter  Bewegungsorgane 
ist  doch  schon  unter  den  obwaltenden  Verhältnissen  ungefähr  die  Grenze 
genügend  leichter  Handhabung  erreicht.  Haniel  &  Lueg  haben  selbst  die 
Drehschiebersteuerung  in  Hamburg  noch  für  einen  2500  kg- Krahn  verwandt, 
dessen  Kolbendurchmesser  (vergl.  Skizze  Fig.  387,  S.  585)  195  und  140  mm 
bei  icx)  mm  starker  Verbindungsstange  betragen.  Mit  4 f acher  Übersetzung 
und  0,6  m  Lastgeschwindigkeit  ist  die  für  die  Steuerungskanäle  in  Betracht 
zu  ziehende  Kolbengeschwindigkeit,  wie  im  vorliegenden  Fall  =  0,15  m, 
sodass  die  Wasserdurchflussmengen  sich  wie  die  Quadrate  der  Kolbendurch- 
messer für  den  1500-  und  2500  kg-Krahn  verhalten,  wenn  man  dieselben 
Schieberquerschnitte  beibehalten  will.  Dies  entspräche  einer  Zunahme  der 
Durchflussgeschwindigkeit  im  Verhältniss  von  1,7:  i.  Für  den  untersuchten 
Schieber  des  1500  kg-Krahns  beträgt  die  Durchflussgeschwindigkeit  im 
Schieberschlitz  I^  bei  0,6  m  Lasthubgeschwindigkeit,  unter  Vernachlässigung 
der  Kontraktion  <^  15  bis  16  m;  für  den  2500  kg-Krahn  würde  sie  in  dem- 
selben Schieber  auf  '^  26  m  steigen. 

Damit  wird  also  jedenfalls  die  zulässige  Grenze  der  Verwendbarkeit 
des  Schiebers  für  die  in  Rede  stehenden  Durchfiussmengen  und  Betriebs- 
drucke erreicht  oder  schon  überschritten ,  und  für  grössere  Maschinen  muss 
man  zu  Ventilsteuerungen  greifen. 

C.  Hoppe  hat  für  die  Portalkrahne  des  neuen  Kölner  Hafens  die 
Haniersche  Steuerung  auf  3  Stufen  beschränkt  und  öflFhet  zum  schnellen 
Lastsenken  die  Nachsaugeventile  durch  einen  Fusstritthebel.  —  Siehe: 
„Neue  Werft-  und  Hafenanlagen  zu  Köln".  Festschrift  1898,  S.  124  mit 
Taf.  72. 

Stufenventilsteuerung  von  Haniel  &  Lueg. 

Fig.  I  bis  6,  Taf.  77^  veranschaulichen  eine  Stufenventilsteuerung  von 
Haniel  &  Lueg  für  5000  kg-Krahne  der  Zollabfertigungsschuppen  im  Ham- 
burger Freihafengebiet.  Zu  jedem  der  drei  Gylinderräume  für  die  fünf- 
stufige Maschine  (vergl.  die  schematische  Skizze  Fig.  387  S.  585)  gehören 
zwei  gesteuerte  Ventile  für  Ein-  und  Auslass,  die  übereinstimmend  mit  den 
bisherigen  Bezeichnungen  nach  den  zugehörigen  Gy linderräumen  durch  I, 
II  und  III  und  ausserdem  durch  den  Zeiger  e  oder  a  gekennzeichnet  sind, 
je  nachdem  sie  für  den  Druckwassereintritt  oder  für  den  Ablauf  in  Betracht 
kommen. 
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Im  geöffneten  Zustande  sind  die  Ventile  durch  ihre  beiderseits  aus  dem 
Oehäuse  oben  und  unten  f^ei  austretenden  Führungsstempel  vollkommen 
entlastet.  Im  geschlossenen  Zustande  bleibt  der  Flüssigkeitsdruck  oberhalb 
der  Kegel  wirkungslos,  weil  der  Durchmesser  der  Führungsstempel  gleich 
dem  äusseren  Durchmesser  der  Yentilsitzfläche  ist.  Dagegen  überwiegt  im 
unteren  Räume  die  abwärts  gerichtete  Druckfläche  die  aufwärts  gerichtete 
um  den  Betrag  der  Dichtungsfläche  und  hält  die  geschlossenen  Ventile 
daher  mit  der  dem  Kolbendruck  entsprechenden  speciflschen  Pressung  fest, 
ganz  unabhängig  von  der  Druckverschiedenheit  oberhalb  und  unterhalb 
ihres  Sitzes.  Die  Ventile  werden  von  der  Steuerwelle  TT,  Fig.  i ,  sowie  7 
und  8,  Taf.  77,  durch  unrunde  Scheiben  oder  Hubdaumen  gelüftet,  die 
nach  Massgabe  der  Steuerreihenfolge  über  die  Welle  vertheilt  sind,  und 
während  ihrer  Arbeitszeit  den  kurzen  Arm  der  auf  der  Achse  0  lose  dreh- 
baren Hebel  niederdrücken,  indem  sie  gleichzeitig  den  mit  Gewicht  be- 
lasteten Gegenarm  sammt  der  Ventilstange  anheben.  Der  Gewichtshebel  be- 
wirkt den  selbstthätigen  Schluss  der  Ventile,  sobald  der  Hubdaumen  den 
Druckarm  wieder  frei  giebt. 

Das  Druckwasser  tritt  durch  die  jeweilig  geöffneten  Eintrittsventile  le, 
lle  oder  Ille  aus  dem  Zuleitungsrohr,  Fig.  2  und  3,  nach  unten  und  gelangt 
dadurch  in  den  zugehörigen,  mit  dem  anschliessenden  Cylinderraum  in  Ver- 
bindung stehenden  Querkanal  Fig.  3  und  4.  Neben  der  gemeinschaftlichen 
Druckzuleittmgskammer  liegt  im  Ventilgehäuse  der  Ablaufsammelkanal,  Fig.  2, 
dessen  Verbindung  mit  dem  Gylinder  durch  Anlüften  der  Auslassventile  la, 
IIa  und  Illa  hergestellt  wird,  wobei  das  ausströmende  Wasser  durch  die 
Ventilsitze  von  unten  nach  oben  abfliesst! 

Die  erforderlichen  Stoss-  und  Nachsaugeventile  sind  in  einem  benach- 
barten, mit  dem  Hauptgehäuse  verschraubten  Kasten  untergebracht  und  so 
eingebaut,  dass  jeder  Cylinderkanal  nach  rückwärts  zwischen  einem  Stoss- 
und  dem  zugehörigen  Saugventile  endigt.  Die  gemeinsame  Kammer  unter 
den  Nachsaugeventilen  ist  durch  ein  gekrümmtes,  an  den  Stutzen  Ä  ange- 
schlossenes Kupferrohr,  Fig.  2,  mit  dem  Abwasserkanal  der  Auslassventile 
des  Hauptgehäuses  verbunden;  ebenso  wird  Druckwasser,  das  durch  die 
Stossventile  aus  den  Gylindern  entweicht,  durch  ein  kleines  Rohr  in  die 
Hauptleitung  übergeführt. 

Bei  der  Konstruktion  der  Ventile  ist  dafür  gesorgt,  dass  sie  leicht 
nachgesehen  und  nachgeschliffen  werden  können,  ohne  Gefahr  zu  laufen, 
dass  die  Schleifachse  beim  Wiederzusammenbauen  aus  ihrer  Lage  ver- 
drängt wird. 

In  den  Fig.  7  und  8  ist  das  im  vorliegenden  Falle  mit  der  Steuerung 
für  die  Krahnschwenkcylinder  vereinigte  äussere  Steuerwerk  dargestellt. 
Die  beiden  Steuerhebel  sind  in  einem  gemeinsamen  Bock  gelagert.  Die 
Drehachse  des  Laststeuerhändels  bildet  die  Kemwelle  für  die  lose  darüber 
geschobene,  hohle  Antriebwelle  des  Schwenkhändeis.  Die  Schubstange  der 
Laststeuerung  wirkt  als  Zahnstange  auf  das  Stirnrad  der  Ventildaumen- 
welle W  und  ist  durch  ein  Anschlussgestänge  mit  Winkelhebel  bis  in  den 
Bereich  der  hydraulischen  Arbeitskolben  weitergeführt,  um  in  den  äussersten 
Hubgrenzen  der  Maschine  die  Steuerung  durch  den  Kolben  selbstthätig  in 
die  Abschlusslage  zurückzuführen. 

Die  in  der  Zeichnung  angedeutete,  hydraulische  Schwenkvorrichtung 
besteht   aus   zwei  entgegengesetzt   gelagerten  Gylindern   mit   Tauchkolben, 
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über  deren  lose  Kopfrollen  eine  an  beiden  Enden  festgelegte  Kette  geführt 
ist,  die  in  ihrem  Lauf  die  Krahnsäule  umschlingt  und  darch  entgegenge- 
setzten Zog  den  Krahn  rechts  oder  links  schwenkt,  indem  der  aasfahrende 
Kolben  den  entgegengesetzten  durch  die  Kette  zurückschiebt.  Der  in  der 
Zeichnung  auf  der  rechten  Seite  liegende,  nicht  mehr  gezeichnete  Schwenk- 
cylinder  steht  frei  mit  der  Druckleitung  in  Verbindung.,  während  der  links 
gelagerte  Cylinder  mit  doppelt  so  grossem  Kolbenquerschnitt  abwechselnd 
mit  Druckwasser  gespeist  wird  und  dann  durch  Ausfahren  seines  Kolbens 
gleichzeitig  den  Gegenkolben  zurückdrängt,  oder  mit  dem  Ablauf  verbunden 
wird  und  die  entgegengesetzte  Bewegung  veranlasst,  indem  der  kleine, 
ständig  unter  Druck  stehende  Kolben  den  grossen  zurückschleppt.  Für  die 
Schwenkcylinder  ist  demnach  nur  ein  einziges,  gewöhnliches  Steuerventil- 
paar erforderlich,  ein  Einlass-  und  ein  Auslassventil,  die  im  übrigen  ebenso 
konstruirt  sind,  wie  die  Ventile  der  Stufensteuerung.  Ihre  belasteten  Lüf- 
tungshebel werden  von  dem  Steuergestänge  abwechselnd  durch  einen  ein- 
fachen, doppelarmigen  Hebel  mittelst  untergreifender  Druckrollen  in  den 
Hebelköpfen  aufgehoben,  wenn  man  das  zugehörige  Händel  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  auslegt. 

Belbstthätige  Einstellvorrichtung  fUr  verschiedene  Laststufen  von  Fr.  Neukireh. 

D.B..P.  60919. 

Den  allgemeinen  Einwand  gegen  die  mehrstufigen  Steuerapparate,  dass 
die  beabsichtigte  Wassererspamiss  nur  bei  sorgfältigem  Steuern  erreicht 
wird,  und  dass  selbst  die  zwangläuflgen  Stufensteuerungen  die  Willkür  des 
Arbeiters  nur  beschränken,  nicht  ganz  aufheben,  sucht  Neukirch  dadurch 
zu  beseitigen,  dass  er  neuerdings  an  Stelle  seines  schon  früher  S.  590  be- 
sprochenen Wechselschiebers  Fig.  394  bis  397  einen  selbstthätig  wirkenden 
Stellschieber  setzt,  dessen  Bau  und  Wirkungsweise  in  den  Fig.  416  bis  420 
schematisch  dargestellt  sind.  Die  nicht  mitgezeichnete  Handsteuerung  steht 
durch  das  Rohr  p^  Fig.  420,  mit  dem  Schiebergehäuse  des  Füllungswechsels 
für  die  verschiedenen  Laststufen  in  Verbindung  und  hat  nur  den  Ein-  und 
Ablauf  des  Druckwassers  zu  vermitteln. 

Das  sonst  am  Maschinenrahmen  befestigte  Ende  der  Flaschenzugkette 
ist  mit  einem  Hebel  ^,  Fig.  416,  verbunden,  dessen  fester  Drehzapfen  x 
hinter  dem  Cylinder  liegt.  Der  Hebel  dient  zum  Verstellen  des  Füllungs- 
schiebers und  ist  dem  Kettenzug  entgegengesetzt  durch  eine  Feder  oder  ein 
Gewicht  belastet,  die  entweder  unmittelbar  am  Hebel  angreifen  oder  mit 
beliebiger  Übersetzung  auf  ihn  einwirken  können,  um  ihre  Grösse  zu  be- 
schränken. Die  Belastung  ist  so  zu  bemessen,  dass  der  Hebel  für  die. 
unteren  Laststufen  in  seiner  tiefsten  Stellung  verharrt,  fflr  die  mittleren 
Förderlasten  in  die  mittlere  Lage  2  übergeht  und  erst  beim  Anheben 
grösserer  Lasten  in  die  obere  Grenzlage  3  ausweicht.  In  den  beiden  End- 
stellungen findet  der  Hebel  durch  die  Anschläge  m  und  n  feste  Stützen.  Um 
die  mittlere  Lage  für  genügend  weite  Lastgrenzen  zu  sichern,  ist  die  Aus- 
führung, Fig.  417,  am  geeignetsten,  die  dem  Hebel  gestattet,  seine  Mittel- 
stellung einzunehmen,  sobald  der  Kettenzug  das  einfache  Belastungsgewicht 
gy^  lüftet,  aber  ihn  dann  solange  festhält,  bis  auch  das  mit  Lenkschienen  ange- 
kuppelte Zusatzgewicht  g^  in  die  Höhe  gezogen  wird,  das  durch  den  toten  Gang 
der  Hängeschienen  den  Hebel  erst  in   seiner  wagerechten  Lage  beschwert. 
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Der  FQtlangswechsel  wird  durch  den  jd  Fig.  416,  418  und  419  ge- 
zeicbneteii  Schieber,  Im  Verein  mit  vier  Ventilen  vermittelt,  deren  Wlrkongs- 
weiBe  aue  ihrer  Anordnnug  in  Fig.  420  hervorgeht.  In  Plg.  416  befindet 
sich  der  Schieber  in  seiner  tiefsten  Lage.  Drackwaseer,  das  von  der  Hand- 
steaening  beim  öffnen  des  Einlasses  dnrch  das  Rohr  p  einströmt,  wird,  wie 
ans  Fig.  416  and  420  za  entnehmen  Ist,  durch  das  Rohr  b  in  den  Kem- 
cylinder  zum  Heben   der   kleinsten  Lasten   geleitet.     Bei  der  Hebellago  2, 


Fig.  416. 


Eg.  4». 


der  die  Stellang  des  Fiillschiebers ,  Fig.  419,  entspricht,  tritt  das  Dmck- 
wasser  durch  a  in  den  äusseren  Treibcylinderraam  für  mittlere  Lasten  nnd 
schliesslich  bei  der  Hebellage  3  mit  der  Sebieberstellnng,  Fig.  418,  durch 
a  und  b  gleichzeitig  in  beide  Cylinderrttame  für  die  höchste  Laststofe. 

Die  Ventile  d^  and  d^,  Fig.  420,  werden  durch  den  LeitangBdrack  ge- 
Bchlossea  gehalten,  solange  die  Handstenenmg  nicht  auf  Ablauf  steht,  and 
Ittften  sich  erst  beim  Lastsenken  für  den  Austritt  der  verbrauchten  Cylinder- 
fUlInng.  Die  Ventile  s^  and  s,  dienen  als  Sangventile  zum  selbsttb&tigen 
FflUen  der  beim  Lastbeben  nicht  unter  Druck  stehenden  Cylinderräome  und 
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sind  deshalb  durch  das  Hohr  o  mit  dem  Sammelbehälter,  der  das  Kücklanf- 
Wasser  wieder  aufhimmt,  yerbanden. 

Im  übrigen  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  Neukirch  für  die  Arbeits- 
cy linder,  statt  seiner  älteren  Bauweise,  Fig.  3/6,  S.  577,  die  ftüher  be- 
schriebene Anordnung  von  Hoppe,  Fig.  383,  8.  581,  gewählt  hat,  wie  aus 
der  Skizze,  Fig.  416,  hervorgeht.  Die  Vorzüge  dieser  Bauart,  hinsichtlich 
des  leichtern  Emeuems  der  inneren  Stopfbüchsenpackung  und  des  beque- 
meren Entlüftens  und  Entwässerns,  sind  früher  hervorgehoben.  Eine  Maschine 
dieser  Art  ist  in  Bremen  aufgestellt  und  im  Betrieb. 

In  anderer  Weise  haben  Thorpe*)  mit  einem  als  Druckwasserwage 
konstruirten  Ventil,  und  Carey**)  mit  Bethätigung  des  Steuerungswechsels 
durch  einen  Schwungkugelregulator  die  Aufgabe  gelöst. 

Bückblick  auf  den  Werth  zwangläuflger  Btufensteuerungen. 

Die  vorstehenden  Beispiele  zeigen,  dass  die  Frage  der  Konstruktion 
von  Stufensteuerungen  durch  das  Einschlagen  verschiedener  Wege  zu  einem 
gewissen  Abschluss  gekommen  ist.  Wesentlich  neue  Lösungen  der  Aufgabe 
sind  kaum  noch  zu  erwarten.  Die  Konstruktionen  fallen  selbstverständlich 
um  so  verwickelter  aus,  je  grösser  die  Zahl  der  Kraftstufen  gewählt  wird. 
Mit  der  Zahl  der  Stufen  wachsen  ausserdem  die  erforderlichen  Durchlässe 
für  Ein-  und  Ausströmen,  für  Nachsaugen  u.  s.  f.  Hiemach  erhält  man, 
wie  die  Ausführungen  beweisen,  entweder  grosse  Schieber  mit  vielen  Ab- 
schlusskanten und  getrennten  Dichtungsflächen  oder  zahlreiche  Ventile.  Der 
Haniersche  fünfstufige  Schieber  ist  in  seiner  Oleitfläche  mit  28  radial  ge- 
richteten Abschlusskanten  versehen  und  erfordert  ausserdem  noch  6  Hilfs- 
ventile, die  5  stufige  Ventilsteuerung  arbeitet  mit  12  einzelnen  Ventilen. 
Dass  sich  mit  der  Zahl  der  dichtenden  Kanten  und  Flächen  die  Betriebs- 
störungen durch  ungleichmässigen  Verschleiss  und  durch  zufällige  Wirkung 
von  Fremdkörpern  mehren,  ist  selbstredend  und  kann  nicht  der  Ausftib- 
rung,  sondern  nur  der  Wahl  der  Steuerart,  d.  h.  der  Forderung,  überhaupt 
mit  grosser  Stufenzahl  zu  arbeiten,  zur  Last  gelegt  werden.  Die  Schieber- 
grössen  wachsen  mit  der  Zahl  der  Durchflusskanäle  und  mit  den  Wasser- 
mengen, und  die  Untersuchungen  zeigen,  dass  die  Bewegungswiderstände 
infolge  der  beschränkten  Schieberentlastung  bald  störend  gross  ausfallen. 
Unter  diesen  Verhältnissen  bilden  fünfstufige  Steuerungen  die  Grenze,  bis 
zu  der  man  im  Betrieb  gegangen  ist,  und  die  nach  meiner  Ansicht  bereits 
das  gerechtfertigte  Mass  überschreitet. 

Weitere  Grenzen  in  der  Anwendbarkeit  zwangläufiger  Stufensteuerungen 
ergeben  sich  aus  den  besonderen  Eigenthümlichkeiten  ihrer  Wirkungs- 
weise. So  ist  vor  allen  Dingen  aus  den  nachstehenden  Gründen  vor  ihrem 
Gebrauch  für  Luken  winden  mit  festen  Auslegern  zu  warnen,  wenn  es  sich 
um  mehr  als  zwei  Stufen  handelt. 

Zwischen  den  einzelnen  Schieber-  oder  Ventilstellungen  für  verschiedene 
Laststufen  liegt  jedesmal,  wie  auch  aus  den  Figuren  ersichtlich,  eine  kurze 
Raststellung,  weil  eine  stetige  Aufeinanderfolge  der  Füllungsstufen  die  Grenze 
zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Kraftstaffeln  aufheben  würde,  und  da- 


*)  Vergl.  Gutermuth,  Neuere  Konstruktionen  amerikanischer  Aufzüge.  Z.  d.  V.  d. 
Ing.  1893,  S.  1092,  ferner:  „Glasgow  Harbour  Tunnel**.   Engineering,  Mai- und  Juniheft  1895. 

**)  Aufzüge  von  Waygood  &  Co.,  H.  Carey 's  Patent.  Engineer  Mai  1894,  S.  416 
u.  Juli,  S.  38. 
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durch  die  Sicherheit  ihrer  Trennung  beim  Steuern  verloren  ginge.  Diese 
Rast  unterbricht  aber  gleichzeitig  die  Eanalverbindungen  derart,  dass  mit  ihr 
der  Stillstand  der  Maschine  zusammenfällt,  und  damit  verschwindet  für  den 
Arbeiter  der  Zwang,  zum  Stoppen  jedesmal  bis  in  die  regelrechte  Ruhelage 
zurtlckzusteuern.  Bei  den  Lukenwinden  wird  die  schwebende  Last  von 
den  Arbeitern  durch  die  Maueröflfnung  hereingezogen,  während  man  den 
Lasthaken  schnell  mit  der  Winde  zurücksenkt,  weil  die  Last  auf  dem  Boden 
abgesetzt  sein  muss,  bevor  das  in  die  Luke  hineingezogene  Hakenseil  nach 
aussen  zurückpendelt.  Wenn  nun  beim  Aufwinden  aus  Versehen,  oder  um 
mit  grösserer  Geschwindigkeit  zu  fördern,  die  Steuerung  auf  eine  holdere 
Stufe,  als  unbedingt  zum  Heben  nothwendig,  eingestellt  war,  und  sie  dann 
zum  Anhalten  nur  bis  auf  die  benachbarte  Bast  zurückgestellt  wird,  so  tritt 
beim  weiteren  Zurücksteuem  zum  Senken  und  Absetzen  der  Last  anfangs 
die  vorher  übersprungene,  kleinere  Hubstufe  in  Wirksamkeit.  Die  Last 
steigt  also  vorübergehend,  statt  sofort  zu  sinken,  und  damit  ist  die  Ge- 
fahr verbunden,  dass  die  Arbeiter,  welche  die  aussen  schwebende  Last 
zum  Einschwenken  bereits  erfasst  haben,  zur  Luke  herausgeschleudert 
werden. 

Eine  gewisse  Unsicherheit  tritt  femer  bei  allen  hydraulischen  Hebe- 
werken mit  zwangläufiger  Stufensteuerung  in  der  Benutzung  der  höheren 
Laststufen  dadurch  ein,  dass  die  Steuerung  zum  Stoppen  über  die  Lagen 
zurückgeführt  werden  muss,  welche  zum  Senken  der  gehobenen  Last  mit 
theilweisem  Wiedergewinn  des  verbrauchten  Arbeitswassers  bestimmt  sind, 
und  dass  die  Last  daher  thatsächlich  etwas  zurücksinkt,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  langsamer  zurückgesteuert  wird.  Dies  kann  für  Aufzüge  mit 
Förderschalen  störende  Folgen  haben,  ohne  bei  sonst  ausreichenden  Schutz- 
vorkehrungen unmittelbare  Gefahren  herbeizuführen.  Schliesslich  ist  noch 
darauf  hinzuweisen,  dass  bei  richtig  gewählter  Kraftstufe  die  gehobene 
Last  beim  Zurücksteuem  zum  Stoppen,  auf  dem  ganzen  Steuerweg,  der 
zwischen  der  benachbarten  Bast  der  benutzten  Stufe  und  der  Senkstufe  für 
die  Last  liegt,  schwebend  gehalten  wird.  Hier  wird  der  Arbeiter  durch  die 
für  die  Dauer  eines  längeren  Steuerweges  eintretende  Buhe  besonders  leicht 
verleitet,  die  Steuerung  auf  halbem  Wege  stehen  zu  lassen.  Steht  der  Schieber 
dann  nicht  auf  einer  Bast,  sondern  auf  Einlass,  so  fährt  bei  Aufzügen  die 
Förderschale  während  des  Entladens  plötzlich  weiter;  Krahne  und  Haken- 
winden dagegen  lassen  sich  unter  solchen  Verhältnissen  nicht  entlasten, 
weil  das  Hakenseil  gespannt  bleibt. 

Bei  den  Eincylindermaschinen  wird  die  Last  sofort  mit  dem  Auslegen 
der  Steuerung  in  Bewegung  gesetzt,  und  nur  die  Fördergeschwindigkeit 
wächst  mit  der  Ausschlagweite,  bei  mehrstufigen  Maschinen  bleibt  dagegen 
die  sichtbare  Wirkung  des  Steuems  so  lange  aus,  bis  die  zugehörige  Kraft- 
stufe erreicht  ist.  Wenn  über  die  erforderliche  Grenze  hinausgesteuert 
wird,  können  nach  dem  vorstehenden  Erscheinungen  auftreten,  die  einen 
Uneingeweihten  verwirren  müssen,  weil  ihm  der  Einblick  in  die  Vor- 
gänge fehlt. 

Aus  diesen  Erwägungen  folgt,  dass  zwangläufige  Steuerapparate  für  mehr 
als  zwei  Stufen  unbedingt  nur  von  sachkundiger  Hand  bedient  werden 
sollten.  Damit  wird  aber  ihre  Verwendbarkeit  in  grossen  Speicherbetrieben, 
ganz  abgesehen  von  ihren  Gefahren  für  Lukenwinden  mit  festen  Auslegern, 
von  vornherein  sehr  beschränkt  und  zum  Theil  ganz  ausgeschlossen,   weil 
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die  Lohnverhältnisse  es  nicht  gestatten,  bei  grosser  Winden-  und  Aufzug* 
zahl  ein  entsprechend  zahlreiches,  geschultes  Wärterpersonal  anzustellen, 
während  andererseits  die  Steuerung  der  Eincylindermaschinen  so  einfach 
und  leicht  verständlich  ist,  dass  sie  nach  kurzer  Unterweisung  jedem  be- 
liebigen Speicherarbeiter  anvertraut  werden  kann.  Femer  ergiebt  sich  im 
Hinblick  auf  die  Empfindlichkeit  der  Stufensteuerungen  die  Nothwendig* 
keit,  die  Steuerzüge  kurz  zu  halten  und  den  Standort  des  Wärters  so  zu 
wählen,  dass  er  die  Last  oder  wenigstens  den  Lauf  der  Maschine  verfolgen 
kann,  weil  Dehnungen  in  den  Zügen  oder  toter  Gang  die  Zuverlässigkeit 
des  Steuems  in  Frage  stellen,  und  unbemerkte  Irrthümer  leicht  verhäng- 
nissvoll werden  können.  Dabei  ist  im  Auge  zu  behalten,  dass  nach  mög- 
lichst leichter  Beweglichkeit  zu  streben  ist,  weil  der  Arbeiter  sich  durch 
schweren  Steuergang  verleiten  lässt,  vor  allem  dem  Stellzeug  seine  Auf- 
merksamkeit zu  widmen,  und  deshalb  gehindert  wird,  eine  freie  Körper- 
haltung anzunehmen,  die  ihm  das  bequeme  Beobachten  der  sonstigen  Vor- 
gänge im  Triebwerk  ermöglicht. 

Da  keine  dieser  Bedingungen  in  den  ersten  Maschinen  der  Hamburger 
Freihäfen-Speicheranlagen  erfüllt  war,  sah  man  sich  veranlasst,  die  ursprüng- 
lich dort  aufgestellten,  mehrstufigen  Hakenwinden  und  Aufzüge,  die  aller- 
dings auch  mit  anderen,  bereits  besprochenen  Mängeln  behaftet  waren, 
wieder  zu  entfernen  und  in  Eincylindermaschinen  umzuwandeln. 

Nach  diesen  Erfahrungen  bleiben  die  zwangläuflgen  Stufensteuerungen 
auf  Aufzüge  mit  besonderem  Wärter  und  auf  hydraulische  Erahne  beschränkt, 
die  auch  sonst  durch  angestellte  Führer  bedient  werden.  Yi\r  Aufzüge  sind 
sie  dadurch  von  Werth,  dass  diese  Hebewerke  im  allgemeinen  ebenso  häufig 
zum  Senken,  wie  zum  Heben  von  Waaren  benutzt  werden,  und  ihr  Wasser- 
verbrauch ohne  besondere  Sparvorkehrung,  infolge  der  grossen  Förder- 
höhen und  des  häufigen  Leerlaufs,  meist  ziemlich  erheblich  ist.  Hier  kann 
die  erreichbare  Wassererspamiss  unter  Umständen  40  ^/^^  betragen*  Für 
Erahne  tritt  der  Umstand  in  den  Vordergrund,  dass  ihre  Nutzbelastungen 
sehr  stark  zu  schwanken  pflegen,  und  dass  sie  beim  Befrachten  von  Schiffen 
die  Lasten  meist  nur  anzuheben  haben,  um  sie  in  den  Schiffskörper  hinab- 
zusenken. 

Die  vorangegangenen  Erörterungen  zeigen,  dass  man  alle  Ursache  hat, 
die  Vortheile  der  Stufensteuerung  nicht  durch  übermässige  Anforderungen 
in  Frage  zu  stellen,  weil  unter  allen  Umständen  mit  vermehrter  Stufen- 
zahl die  Schwierigkeiten  befHedigender  Ausführung  und  Bedienung,  sowie 
die  Unterhaltungskosten  wachsen.'*')  In  jedem  einzelnen  Fall  wird  man 
ausserdem  gut  thun,  sorgfältig  zu  erwägen,  ob  die  verwickeitere  und  kost- 
spieligere Anlage  einen  genügenden  Ausgleich  für  den  Verzicht  auf  die 
grösste  Einfachheit  bietet.  Man  darf  hierbei  nicht  übersehen,  dass  der  ver- 
minderte Wasserverbrauch  sich  keineswegs  unmittelbar  in  eine  entsprechend 
grosse  Eohlenerspamiss  umsetzt  Infolge  der  ausserordentlich  schwankenden 
Wasserentnahme  —  vergl.  die  Schaulinien,  Fig.  328,  S.  492  —  treten  trotz 
der  Akkumulatoren  im  Laufe  des  Tages  häufige  Betriebspausen  für  die  Dampf- 
pumpe ein,  in  denen  die  Feuerung  der  Eesselanlage  nicht  ganz  unterbrochen 
werden  kann,   und  in  kleineren  Betrieben   mit  Gasmotoren  verbraucht   die 


*)  Die  im  Hamburger  Freihafengebiet  von  Haniel  &  Lueg  aufgestellten  Erahne 
werden  mit  ihrer  funfstufigen  Steuerung  weiter  betrieben,  und  nur  die  fünfstufigen  Winden 
sind  beseitigt. 
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nicht  auf  kurze  Zeit  abstellbare  Gasmaschine  mindestens  das  Füllgas  für  den 
Leerlauf.  Unter  diesen  Verhältnissen  macht  es  sich  nur  in  beschränktem 
Masse  geltend,  ob  die  Betriebsmaschinen  etwas  länger  oder  kürzer  voli- 
belastet  arbeiten. 

In  einer  Sitzung  des  Vereins  Deutscher  Maschinen-Ingenieure  zu  Berlin 
theilte  Hoppe  1887  mit,  dass  der  ganze  Kohlen  verbrauch  der  Betriebs- 
maschine für  die  hydraulischen  Hebewerke  des  Berliner  Packhofes  nur  ^/^ 
bis  ^/g  des  zur  Verzinsung  der  Gesammtmaschinenanlage,  einschliesslich  der 
Kohrleitungen,  erforderlichen  Betrages  ausmacht,  trotzdem  die  Dampf]pumpe 
dort  als  gewöhnliche  Zwillingsmaschine  ohne  Kondensation  arbeitet,  und 
dass  die  Verminderung  des  Arbeiterpersonals  um  einen  einzigen  Mann  einer 
Kohlenersparniss  um  33^/0  gleichkommen  würde.*) 

Diese  Bemerkung  ist  sehr  beachtenswerth,  denn  je  empfindlicher  die 
einzelnen  Maschinen  konstruirt  werden,  um  so  mehr  ist  man  auf  gut  ge- 
schultes und  gut  bezahltes  Arbeiterpersonal  angewiesen,  um  so  mehr  steigern 
sich  auch  die  unvermeidlichen  Betriebsstörungen  durch  zeitweise  Beparatur- 
bedürftigkeit.  Man  darf  also  die  erreichbare  Wassererspamiss  nicht  allein 
in  Bechnung  stellen,  ohne  gleichzeitig  die  vorstehenden  Gesichtspunkte  mit 
zu  berücksichtigen.  Es  darf  ferner  nicht  übersehen  werden,  dass  der 
Wirkungsgrad  mehrstufiger  Maschinen  häufig  erheblich  niedriger  ausfällt, 
als  der  einfacher,  und  dass  schon  hierdurch  allein  unter  Umständen  die 
beabsichtigte  Wassererspamiss  thatsächlich  verloren  geht.**) 

Von  den  besprochenen  Maschinen  haben  nur  die  für  zwei,  höchstens 
für  drei  Stufen  unbestrittene  Berechtigung.  Die  Konstruktion  von  Eilert, 
8.  565  u.  f.,  für  Winden  und  Aufzüge,  welche  dem  hängenden  Einbau  der 
Treibcylinder  mit  abwärts  gerichtetem  Kolben  an  den  vorhandenen  Mauern 
keine  Schwierigkeiten  bieten,  gehört  hier  zu  den  besten.  Zu  Gunsten  der 
Dreikolbenmaschinen  spricht  selbst  für  zwei  Kraftstufen,  an  Stelle  von 
Diflferentialscheibenkolben ,  die  Aussenlage  aller  Stopfbüchsen;  aber  die 
Maschinen  bauen  sich  theurer.  Sie  kommen  vor  allem  für  Krahne  in 
Betracht. 

Beschränkt  man  die  Kraftstufen  auf  zwei,  so  ist  auch  kaum  gegen 
zwanglose  Steuerungen,  statt  zwangläuflger  Stufensteuerungen  etwas  ein- 
zuwenden, wenn  ein  ständiger  Maschinenwärter  vorhanden  ist,  weil  die 
Steuerfolge  hierbei  so  einfach  ausfällt,  dass  der  Wärter  ohne  Schwierigkeit 
die  erforderliche  Bedienung  übersieht.  Man  benutzt  dann  Zwillingssteuer- 
apparate, die  sich  getrennt  oder  gemeinsam  bedienen  lassen  und  die  kleinsten 
Schieber-  oder  Ventilquerschnitte  gestatten. 

Die  Unmöglichkeit,  den  Kraftwasserverbrauch  der  hydraulischen  Hebe- 
zeuge stark  schwankenden  Belastungen  auf  einfache  und  zuverlässige  Weise 
anzupassen,  ist  trotz  mannigfacher  sonstiger  Vorzüge  der  hydraulischen 
Anlagen  eine  der  hauptsächlichsten  Ursachen  für  den  raschen  Erfolg  des 
jüngeren  elektrischen  Betriebes,  bei  dem  sich  diese  Frage  ganz  von  selbst 
löst,  weil  sich  der  Stromverbrauch  ohne  weitere  Zuthat  selbstthätig  nach 
der  zu  leistenden  Arbeit  regelt.  Dass  aber  im  übrigen  der  elektrische 
Betrieb  in  Bezug  auf  die  Steuerung,  vorzüglich  bei  grösseren  Anforderungen 


*)  Glaser's  Annalen  1887,  Bd.  XXI,  November-  und  Decemberheft,  sowie  Januar- 
heft 1888,  Bd.  XXII. 

♦♦)  Vergl.  den  Nachweis  hierfür  in  dem  späteren  Kapitel:  Hydraulische  Uferkrahne 
von  Haniel  &  Lueg  mit  fünffacher  Stufensteuerung. 

Ernst,  Helxaeuge.   3.  Aufl.   II.  39 
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an  die  Fördergeschwindigkeit  eigenartige,  nicht  zu  unterschätzende  Schwierig- 
keiten bietet  und  beim  Entwerfen,  wie  bei  der  Bedienung  besondere  Sorg- 
falt voraussetzt,  ist  im  fünften  Abschnitt  eingehend  erörtert. 

g.  Aufzüge. 

Die  Förderschale  ruht  bei  Aufzügen  mit  Druck  wasserbetrieb  entweder 
unmittelbar  auf  dem  Treibkolben,  dessen  Hub  der  Förderhöhe  entspricht, 
oder  sie  hängt  an  Seilen,  die  mittelbar  vom  Kolben  bethätigt  werden.  In 
diesem  Fall  wird  meist  gleichzeitig  ein  Übersetzungstriebwerk  eingeschaltet, 
damit  der  Kolbenhub  kleiner,  als  die  Lastförderhöhe  ausfällt. 

a.  Aufzfige  mit  unmittelbar  wirkenden  Treibkolben. 

Die  Bauweise  der  direkt  wirkenden  Aufzüge  mit  stehenden  Treib- 
cylindem  und  unmittelbar  auf  dem  Kolbenkopfe  ruhender  Förderschale 
wird  wegen  ihrer  grossen  Einfachheit  und  Zuverlässigkeit  und  im  Hinblick 
auf  ihre  bequeme  Ausführung  bei  kleinen  Förderhöhen  für  Lasthebungen 
bis  etwa  3  oder  4  m  fast  ausnahmslos  gewählt.  Für  grössere  Förderhöhen 
wachsen  die  Schwierigkeiten  und  Unkosten  der  Anlage  in  rasch  steigendem 
Masse,  weil  nicht  nur  Cy linder  und  Kolben  dann  Längen  erhalten,  die  das 
Mass  der  gewöhnlichen  Werkzeugmaschinen  überschreiten  oder  wegen  der 
Form-  und  Giessarbeit  getheilte  und  verschraubte  Konstruktionen  nothwendig 
machen,  sondern  weil  auch  gleichzeitig  zum  Aufstellen  und  Einsenken  der 
Cylinder  Tiefbohrungen  auszuführen  sind,  die  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Baugrundes  nicht  selten  auf  erhebliche  Hindernisse  stossen.  Aber  auch 
in  solchen  Fällen  entscheidet  man  sich  sowohl  bei  Anlage  von  leichten 
Personenaufzügen,  wie  bei  besonders  schweren  Lastaufzügen  für  das 
reine  Kolbentriebwerk  ohne  Seile  und  Ketten,  wenn  man  in  dem  be- 
schränkten und  ungefährlichen  Kolben-  und  Dichtungsverschleiss,  im  Vergleich 
zur  Abnützung  von  Ketten  und  Seilen,  die  unvermeidlich  bis  zum  voll- 
ständigen Unbrauchbarwerden  und  wiederholten  Ersatz  führt,  für  die  Dauer 
eine  grössere  Betriebssicherheit  der  Anlage  erblickt,  oder  falls  die  zu  heben- 
den Lasten  zu  gross  sind,  um  den  Kolbenhub  auf  Kosten  des  Kolbendurch- 
messers  durch  Übersetzungen  verkleinem  zu  können.  Schon  an  dieser 
Stelle  ist  aber  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Wahl  des  Querschnitts  für  un- 
mittelbar wirkende  Treibkolben  einerseits  von  dem  vorhandenen  Betriebs- 
druck und  der  zu  hebenden  Last,  andererseits  von  der  erforderlichen  Knick- 
festigkeit und  damit  von  der  Förderhöhe  abhängt.  Bei  hohem  Betriebs- 
druck und  grosser  Förderhöhe  fällt  der  Festigkeitsquerschnitt  grösser  aus, 
als  der  erforderliche  Kolbendruckquerschnitt,  und  die  Folge  ist  ein  unver- 
hältnissmässig  grosser  Wasserverbrauch,  wenn  man  die  Konstruktionsgrund- 
lagen nicht  ändern  kann.  Wir  werden  sehen,  dass  sich  in  solchen  Fällen 
die  einander  widerstreitenden  Forderungen  nur  in  beschränkten  Grenzen 
oder  mit  Hilfsmitteln  ausgleichen  lassen,  die  von  zweifelhaftem  Werth  sind, 
und  dass  direkt  wirkende  Treibkolben  daher  nur  unter  bestimmten  Ver- 
hältnissen wirthschaftlich  vortheilhaft  arbeiten.  In  den  meisten  Fällen  ist  der 
Wirkungsgrad  erheblich  kleiner,  als  für  die  indirekt  wirkenden  mit  Über- 
setzungstriebwerken. 


Hebemaschinen  mit  Druckwasserbetrieb.    Aufzüge.  ßH 

AntMge  ohnc^  Ausgleich  der  toten  Last  und  des  wechselnden 

Kolbenauftriebs« 

Einfache  Laathebehühne. 

In  Fig.  I  bis  4,  Taf.  81,  ist  ein  Aufzug  einfachster  Bauart  mit  unmittel- 
bar wirkendem  Treibkolben  dargestellt  Die  Nutzlast  beträgt  1 500  kg,  die 
Förderhöhe  3,1  m,  der  Betriebsdruck  in  der  Leitung  49  Atm.  Auf  einen  Aus- 
gleich der  toten  Last  durch  Gegengewichte  wurde  verzichtet.  Zur  Beur- 
theilung  der  zu  hebenden  Gesammtlast  ist  deshalb  zunächst  die  Lastbühne 
zu  entwerfen.  Ihr  Gewicht  ermittelt  sich  nach  der  in  der  Zeichnung  an- 
genommenen Ausftlhrungsweise  zu  4CX)  kg.  Die  Stopfbüchsenreibung  ist 
wegen  der  hohen  Pressung  bei  dem  andererseits  jedenfalls  dünn  ausfallen- 
den Kolben  auf  etwa  lOO  kg  und  die  zusätzliche  Führungsreibung  der  Bühne 
auf  50  kg  zu  schätzen. 

Die  Steuerung  verlangt  enge  Durchflusskanäle,  damit  die  Gefahr  des 
Durchgehens  der  leeren  Bühne  möglichst  ausgeschlossen  bleibt.  Die  Quer- 
schnitte mögen  so  gewählt  werden,  dass  sich  für  die  regelrechte  Förder- 
geschwindigkeit ein  Druckhöhenverlust  von  5  kg/qcm  ergiebt,  und  der  Be- 
triebsdruck im  Cyllnder  auf  44  kg/qcm  beschränkt  bleibt.  Der  Einfluss 
der  Druckhöhenabnahme  beim  Auffahren  ist  angesichts  der  kleinen  Förder- 
höhe,  im  Verhältniss  zur  Betriebsdruckhöhe,  vemachlässigbar. 

Abgesehen  von  dem  nachträglich  zu  bestimmenden  und  zu  berücksichtigenden 
Kolbengewicht  berechnet  sich  der  erforderliche  Kolbendurchmesser  d  für  die  vor- 
stehend angenommenen  Verhältnisse  aus: 

— .  44  =  1500  4"  400  -j- 150 
4 

(J  =s  7,6  <x^  8  cm. 

Die  Baulänge  des  Kolbens  ist  für  3,1  m  Förderhöhe  auf  3,8  m  zu  schätzen, 
und  mit  dem  specifischen  Gewicht  7,8  für  Gussstahl  das  Kolbengewicht 

=  -^38.  7,8  =  150  kg. 
4 

Demnach  die  Gesammtlast,   einschliesslich  der  Führungswiderstände  =  1500 

-f  400  4- 1504- 150  =  2200  kg,  die  Triebkraft  des  Kolbens 44  =  2211  kg,    also 

hierfür  ausreichend. 

Bei  ganz  langsamer  Fördergeschwindigkeit  verschwindet  der  Druckhöhen- 
verlust in  der  Steuerung  fast  vollständig,  und  damit  steigt  die  Tragkraft  der  Ma- 

schine  im  äussersten  Fall  auf 49  ^^  2460  kg,  so  dass  noch  Nutzlasten  bis  etwa 

4 
1760  kg  gehoben  werden  können. 

Nach  den  Gesetzen  der  Knickfestigkeit  ist  die  Belastungsfähigkeit  des  Kolbens 
bestimmt  durch 

MitdemSicherheit8koefftcienten(5  =  10,  demDehnung8koefficienteno=  1 12200000 
für  Flussstahl,  dem  Trägheitsmoment  e  =  ~  =  6^ji  und   der    freien  Knicklänge 

1^350  cm,  fällt  die  zulässige  Knickbelastung  =  3560  kg,  wesentlich  höher,  als  die 

vorliegende  Nutzlast  aus. 

Zur  Ermittelung  der  Kolbenlänge,  für  welche  die  statthafte  Knickkraft  auf 
die  Grösse  der  gegebenen  Nutzlast  herabsinkt,  ist  zu  bemerken,  dass  der  Ein- 
fluss des  Kolbeneigengewichtes  auf  die  Knickung  ausreichend  berücksichtigt 
wird,  wenn  man  statt  seines  über  die  ganze  Länge  gleichmässig  vertheilten 
Gewichtes  V4  als  Kopfbelastung  dem  Bühnengewicht  zurechnet.  Da  ferner  die 
Stopfbüchsenreibung  wegen  ihres   tiefliegenden  Angriffspunktes   ausser   Betracht 
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kommt,  setzt  sich  die  Knickkraft  zusammen  aus  1500-4-400  +  — +  SO'x^  1988  kg 

4 

und  damit  Uax  =  1  ß^^J}^^  =  468  cm  Knicklänge  für  ungefähr  430  cm  freien 

y        10,  1988 

Förderhub. 

Bei  Förderhöhen  über  4,3  m  müsste  hiernach  der  Kolbendurchmesser  aus 
Festigkeitsrücksichten  grösser  gewählt  werden,  als  die  Hubkraft  für  die  an- 
genommene Belastung  erfordert,  und  abgesehen  von  der  Gefährdung  des  Be- 
triebes durch  die  Möglichkeit,  die  Bühne  stark  zu  überlasten,  wird  dann  gleich- 
zeitig durch  den  für  die  vorgeschriebene  Last  übergrossen  Wasserverbrauch 
Wasser  vergeudet. 

Einfluas  des  Betriebsdruckes,  der  Knickfestigkeit  und  der  vorgeschriebenen 

Hubkraft  auf  die  Wahl  des  Kolbenquerschnitts. 

Kann  man  über  die  Höhe  des  Betriebsdruckes  f^ei  entscheiden,  so  ist 
in  allen  Fällen,  in  denen  die  Knickfestigkeit  grössere  Kolbenquerschnitte 
verlangt,  als  sich  für  die  vorgeschriebene  Hubkraft  ergeben,  durch  Wahl 
einer  kleineren  Betriebspressung  Abhilfe  zu  schaffen.  Sonst  bieten  sich 
noch  zwei  Auskunftsmittel,  die  Gramer  in  Berlin  mehrfach  angewendet  hat. 
Das  eine  besteht  darin,  dass  man  den  vorhandenen  Akkumulatordruck  für  den 
Aufzug  in  einem  besonderen  Vorcylinder  durch  einen  Kolben  mit  starker 
Stange  umsetzt,  indem  man  den  hohen  Betriebsdruck  auf  die  Ringfläche 
des  Übersetzungskolbens  wirken  lässt  und  die  Wassersäule  unterhalb 
der  vollen  Kolbenfläche  mit  dem  Aufzugcylinder  frei  verbindet.  Hier- 
durch wird  eine  abgesperrte  Wassersäule  von  verminderter  speciflscher 
Pressung  gebildet,  die  mit  dem  wechselnden  Koibenspiel  aus  einem  Gylinder 
in  den  anderen  übertritt,  wenn  man  aus  der  Druckleitung  durch  den 
Steuerapparat  Betriebswasser  von  oben  auf  den  Übersetzungskolben  ein- 
strömen lässt,  oder  den  Einlass  schliesst  und  den  Ablauf  für  das  verbrauchte 
Wasser  öffnet,  das  durch  das  Übergewicht  des  Aufzuges  aus  dem  Vorcylin- 
der, oberhalb  des  Übersetzungskolbens,  nach  aussen  gedrängt  wird.  Diese 
Bauart  ist  nur  in  vereinzelten  Fällen  brauchbar,  weil  jeder  Aufzug  einen 
besonderen  Übersetzungscy linder  verlangt. 

Das  andere  Mittel  besteht  darin,  hohle,  unten  offene  Kolben  anzuwenden 
und  die  Druckwassersäule  bis  in  den  Kolbenkopf  treten  zu  lassen,  so  dass 
hier  ein  Theil  der  Kopfbelastung  unmittelbar  durch  das  Druckwasser  ab- 
gestützt wird,  und  nur  der  Druck  gegen  die  Kolbenringfläche  als  Knick- 
kraft auftritt.  In  einem  später  zu  behandelnden  Beispiel  wird  sich  zeigen, 
dass  man  unter  umständen  durch  die  Kernwassersäule,  ausser  der  Kopflast, 
noch  einen  Theil  des  Eigengewichtes  des  Kolbenrohres  tragen  kann.  Dann 
treten  in  der  oberen  Bohrstrecke  sogar  Zug-  statt  Druckkräfte  auf,  und 
die  ganze  Knickbelastung  bleibt  auf  einen  Theil  des  Kolbenrohreigengewichtes 
beschränkt.  Gramer  hat  derartige  Kolben  sowohl  aus  gezogenen,  schmiede- 
eisernen, wie  aus  gusseisernen  Rohren  mit  bestem  Erfolg  benutzt,  aber  der 
Ausweg  führt  nicht  immer  zum  Ziel. 

Weniger  nachahmenswerth  ist  die  Konstruktion,  den  Kolben  nicht  unter 
die  Mitte  der  Lastbühne,  sondern  in  die  Mitte  einer  Seite  zu  versetzen  und 
die  Bühne  durch  Schellen  und  konsolartig  angeordnete  Streben  derart  abzu- 
stützen, dass  der  Kolben  auf  seiner  ganzen  Länge,  in  Abständen  von  3  bis 
4  m,  mit  den  versenkt  eingelassenen,  auf  den  Kolbendurchmesser  abgeschlich- 
teten Schellenbändern   in   geschlitzten  Hülsen   geführt   werden    kann,    die 


Hebemaschinen  mit  Druckwasserbetrieb.    Aufzüge.  613 

durch  ihren  LäDgsschlitz  der  Konsolstrebe  ft'eien  Durchgang  gewähren.'^) 
Abgesehen  von  dem  schwierigen  Ausrichten  getrennter  Führungen  ist  auf 
ihre  dauernd  unveränderliche  Lage  beim  Setzen  des  Bauwerkes  nicht  zu 
rechnen.  In  solchen  Fällen  ist  sicher  der  Verzicht  auf  direkt  wirkende 
Kolben  angezeigt  und  den  Maschinen  mit  Förderseil  und  Übersetzungstrieb- 
werken, die  auch  sonst  mannigfache,  schätzenswerthe  Eigenschaften  haben, 
der  Vorzug  einzuräumen. 

Aufzüge  mit  Ausgleichplunger  f&r  einen  Theil  der  toten  Last. 

Bei  Aufzügen  für  grosse  Lasten  fällt  das  Eigengewicht  der  Hebebühne 
so  bedeutend  aus,  dass  auch  bei  massigen  Hubhöhen  dahin  zu  streben  ist, 
den  Arbeitsaufwand  zum  Heben  der  toten  Last  beim  Senken  wieder  zu 
gewinnen  oder  von  vornherein  die  tote  Last  soweit  wie  möglich  durch 
Gegengewichte  auszugleichen.  Das  zum  Heben  der  toten  Last  verbrauchte 
Dinickwasser  lässt  sich  zum  grössten  Theil  wiedergewinnen,  wenn  man  die 
Lastbühne  durch  zwei  Plunger  abstützt,  von  denen  der  eine  dauernd  unter 
dem  Druck  des  Akkumulators  steht  und  so  zu  bemessen  ist,  dass  er  die 
tote  Last  bis  auf  den  zum  selbstthätigen  Rücktrieb  erforderlichen  Über- 
schuss  ausgleicht,  während  der  andere  Tauchkolben  für  den  Rest  der  toten 
Last,  die  Hubwiderstände  und  die  Nutzlast  ausreichen  muss  und  durch  die 
Steuerung  in  Thätigkeit  gesetzt  wird.  Beim  Senken  tritt  die  Füllung  des 
Ausgleichcylinders  frei  in  die  Druckleitung  zurück. 

Hydraidische  Au&ügra  für  Eisenbahnwagen  von  Haniel  A  Lueg. 

Haniel  &  Lueg  haben  diese  schon  früher  von  C.  Hoppe  für  die  Spiritus- 
krahne  der  Berliner  Packhofanlage  benutzte  Bauart,  unter  anderem  für 
Eisenbahnwagenaufzüge  in  Triest,  in  Vorschlag  gebracht.  In  Fig.  421  u.  422, 
S.  614,  stehen  die  beiden  Kolben  mit  versenkten  Cy lindern  unter  der 
Hebebühne  und  sind  im  umgekehrten  Verhältniss  ihrer  Druckflächen  seitlich 
zur  Mittelebene  der  Bühne  versetzt. 

Da  der  Flächeneinheitsdruck  unter  dem  Ausgleichplunger  so  gross  wie 
der  Akkumulatordruck  ist,  die  Pressung  unter  dem  gesteuerten  Kolben 
aber  beim  Heben,  wie  beim  Senken,  von  der  Grösse  der  wechselnden 
Nutzlast  und  von  der  Öffhungsweite  der  Steuerkanäle  abhängt,  tritt  im  all- 
gemeinen ein  Kräftepaar  auf,  das  die  Bühne  und  die  Kolben  zu  ecken  sucht. 
Die  Konstruktion  verlangt  daher  möglichst  lange  Führungen  und  kräftige 
Führungssäulen,  die  im  vorliegenden  Fall  durch  schmiedeeiserne  Gitterwerk- 
ständer gebildet  werden.  Bei  einem  andern  Projekt  für  Triest  sind  die  beiden 
Bühnenkolben  seitlich  neben  der  Bühne  in  den  Führungsständem  unter- 
gebracht, weil  die  örtlichen  Verhältnisse  nicht  gestatteten,  die  Cylinder  in 
den  Untergrund  einzusenken.**) 

Die  Wahl  dieser  Bauart  erregt  Bedenken  hinsichtlich  der  Ausführbarkeit, 
da  hierbei  im  Betrieb  sehr  starke,  einseitige  Kippkräfte  auftreten  müssen, 
die  grosse  Führungswiderstände  hervorrufen. 

Mit  der  Grösse  der  Förderhöhe  wachsen  die  Kosten  für  die  doppelten 
Cylinder  und  Kolben    erheblich   und   beschränken   die  Anwendbarkeit   der 


**)  H.  Keller,  Die  Tiefbauten  und  Hebewerke  der  neuen  Packhofanlage  in  Berlin. 
Zeitschrift  für  Bauwesen  188;,  S.  522. 

♦*)  G^rdau,  Lösch-  und  Ladevorrichtung  für  Schiffe  und  Eisenbahnen.  Z.  d.  V.  d.  L 
1892,  S.  489  u.  f.,  Fig.  91  bis  95.  Diese  Aufzüge  sind  bis  jetzt  in  Triest  nicht  ausgeführt. 
Vergl.  Z.  d.  österr.  Ingenieur-  und  Architekten- Vereins  1893,  S.  223. 
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EoDBtraktion.  Man  pfle^  dann  gewöhnlich  zum  Aaegleich  der  toten  Last 
za  starren  OegeDgewichten  seine  Znänctit  za  nehmen,  deren  Wirkungsweise 
bei  der  Beschreibung  des  Edonx'scben  Aafznges  za  behandeln  ist.  In  ein- 
zelnen Fällen  masB  man  wegen  der  Knicksicherbeit  der  Änf^ogkolben  aaf 
Jede  Aosgleichung  der  toten  Last  verzichten,  weil  dadurch  der  K.olbenqaer- 
Bcbnitt  verkleinert  wird,  und  sich  die  Knicksicherbeit  mit  der  vierten  Potenz 
des  Kolben  durch  messers  verändert.    Ptir  solche  Fälle  haben  Baniel  &.  Lneg 


vorgeschlagen,  bei  Hebebflhnen  mit  einfachem  Kotben  das  verbrauchte 
Wasser  in  einen  Rücklaufakkumulator  zu  leiten,  dessen  Pressung  kleiner 
gewählt  wird,  als  der  specißscbe  Druck  in  den  Ärbeitscylindem  beim 
Senken  der  leeren  Bühne.  Die  Drackpnmpe  des  Hauptakkumulators  soll 
aus  diesem  Hilfsakkumulator  gespeist  werden,  um  so  wenigstens  an  Betriebs- 
arbeit zu  sparen  und  das  sonst  noch  unter  Druck  frei  abströmende  Wasser 
zu  verwerthen.  Der  Gedanke  wird  sich  nur  in  wenigen  Fällen  mit  Vortbeil 
verwenden  lassen,  weil  die  Aulagekosten  meist  nicht  durch  die  Wasser- 
erspamiss  ausgeglichen  werden.*) 


Doppelaufottge  mit  gegenseitigem  Ausgleich  der  toten  Iinst. 

Wenn    man    zwei    hydraulische    Pressen    von    gleichen    Kolbendurcb- 
messern  durch  ein  Rohr  miteinander  verbindet  and   beide  Kolben   gleich 

*)  Gerdau,  Z.  d.  T.  d.  I.  189z,  S.  4S6  mit  Textüg.  go,  S.  489. 
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belastet,  so  bilden  sie  eine  hydrostatische  Wage,  und  beide  Kolben  halten 
sich  in  gleicher  Höhenlage  gegenseitig  im  Gleichgewicht.  Belastet  man  den 
einen  Kolben  stärker,  so  sinkt  er,  während  der  andere  steigt,  sobald  der 
Belastnngsznwachs  grösser  wird,  als  die  Reibung  der  Stopfbüchsen.  Ausser- 
dem hat  der  Antrieb  noch  den  Druckunterschied  auszugleichen,  der  während 
der  Bewegung  durch  den  Wechsel  der  Eintauchtiefen  beider  Kolben  entsteht. 
Die  erforderliche  Triebkraft  ist  hiemach  ausschliesslich  von  den  Reibungs- 
widerständen und  der  Grösse  des  Auftriebes  abhängig,  also  von  der  Förder- 
höhe und  den  Kolbendurchmessem,  während  sowohl  die  tote  Last;  wie  die 
Nutzlast,  an  sich  beliebig  gross  gewählt  werden  können  und  nur  mittelbar 
dadurch  Einfiuss  auf  den  Arbeitsverbrauch  gewinnen,  dass  sie  innerhalb 
gewisser  Grenzen  die  Grösse  des  Kolbenquerschnitts  bestimmen,  weil  sowohl 
die  Knickanstrengung,  wie  der  specifische  Druck  in  den  Treibcylindern 
in  zulässigen  Grenzen  bleiben  muss.  Derartige  Doppelaufzüge  sind  von 
Edwin  Clark  im  grossartigsten  Massstabe  ausgeführt,  um  Schiffe,  in  ge- 
schlossenen Trogschleusen  schwimmend,  mit  hydraulischen  Pressen  aus  einem 
Schifffahrtskanal  in  einen  höher  liegenden  zu  heben  oder  aus  der  Höhe  in 
die  Tiefe  zu  senken,  wenn  der  Höhenunterschied  so  gross  ist,  dass  er  sich 
sonst  nur  durch  eine  ganze  Reihe  aufeinanderfolgender  Kammerschleusen 
staffeiförmig  überwinden  lässt.  Der  ersten  derartigen  Anlage,  die  Clark  I875 
für  Anderton  in  England  gebaut  hatte,  sind  weitere  in  Frankreich  und 
Belgien  gefolgt  und  seit  1886  im  Betrieb. 

Schiffshebewerke  bei  Las  Fontinettes  und  La  Louviöre. 

Der  allgemeine  Entwurf  des  Trogschleusenwerkes  für  Les  Fontinettes 
ist  in  Fig.  423  und  424,  S.  616  wiedergegeben.  Die  an  beiden  Enden  durch 
Fallthore  geschlossenen  Schleusentröge  sind  zur  Aufnahme  von  Schiffen  be- 
stimmt, die  38,5  m  Länge,  5  m  Breite  und  1,8  m  Tiefgang  für  300  t  haben. 
Hierfür  sind  die  Tröge  40,35  m  lang,  mit  5,6  m  lichter  Weite,  und  3,5  m 
Tiefe  ausgeführt.  Die  kleinste  Wasserfüllung  beträgt  2,1  m,  die  grössteim 
regelrechten  Betrieb  2,4  m.  Jeder  Trog  wird  von  einem  einzigen  Kolben 
getragen  und  ist  in  sich  möglichst  steif  konstruirt.  Beim  Wechsel  des  Kolben- 
spiels sinkt  der  eine  Trog  mit  einem  Schiff  aus  dem  Ober-  zum  Unterkanal 
hinab,  während  umgekehrt  der  andere  Trog  nur  mit  seiner  Wasserfüllung 
oder  mit  einem  Schiff  aus  dem  Unterkanal  zum  oberen  aufsteigt.  Die  För- 
derhöhe beträgt  13,13  m.  Die  Stimenden  der  Kanäle  sind,  wie  der  Trog, 
durch  Fallthore  verschlossen.  Bevor  die  Thore  zum  Einfahren  der  Schiffe 
aus  dem  Kanal  in  den  Trog  oder  zum  Ausfahren  aus  der  Schleusen- 
kammer in  den  anschliessenden  Kanal  geöffnet  werden,  wird  die  Fuge  zwischen 
den  Stirnflächen  des  beweglichen  Troges  und  der  festen  Kanalhaltung  durch 
Aufblasen  eines  Kautschukschlauches  mittelst  komprimirter  Luft  abgedichtet, 
der  die  Mündung  der  festen  Kanalhaltung  in  der  ganzen  Fugenausdehnung 
umgiebt.  Dann  wird  zunächst  der  freie  Raum  zwischen  beiden  Thoren 
durch  Offnen  einer  Schütze  mit  Wasser  gefüllt;  nachdem  sie  hierdurch  ent- 
lastet sind,  kuppelt  man  beide  durch  Haken  zusammen  und  zieht  sie  gemein- 
sam mittelst  einer  hydraulischen  Maschine  an  Ketten  in  den  Portalgerüsten  in 
die  Höhe,  um  den  Schiffen  freie  Durchfahrt  zu  gewähren.  Beim  ersten  vor- 
sichtigen Anlüften  der  Fallthore  erfolgt  auch  der  allmähliche  Ausgleich  der 
etwaigen  Höhenunterschiede  im  Wasserspiegel  zwischen  Kammer  und  Kanal. 
Die  Triebkraft  wird  durch  Mehrbelastung  des  oben   stehenden  Troges  aus 
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der  oberen  Kanalhaltung  gewonnen,  indem  man  vor  Beginn  der  Fahrt  diesen 
Trog  um  die  Höhe  der  beabsichtigten  Mehrfüllung  gegen  den  anschliessen- 
den Kanal  senkt  und  dann  Wasser  zur  selbstthätigen  Füllung  einströmen 
lässt,  während  das  Verbindungsrohr  beider  Cylinder  durch  einen  Absperr- 
schieber geschlossen  ist.  Nach  beendeter  Füllung  und  Schluss  der  Fallthore 
setzt  sich  der  Aufzug  durch  öffnen  des  Absperrschiebers  selbstthätig  in  Be- 
wegung, und  die  verbrauchte  Arbeitsfüllung  wird  schliesslich  aus  dem 
niedergesunkenen  Trog  in  den  Unterkanal  entleert. 

Der  niedersinkende  Tragkolben  verdrängt  bei  13,13  m  Eintauchtiefe 
während  des  vollen  Hubes  mit  2  m  Durchmesser  eine  Wassermenge  von 
'-v/  41  t.  Um  den  Hub  bis  zu  Ende  zu  führen,  muss  also  der  niedergehende 
Trog  zum  Ausgleich  des  Auftriebes  eine  Ergänzungsfüllung  von  41  cbm  aus 
dem  Oberkanal  aufnehmen.  Da  bei  Beginn  der  Fahrt  die  unten  stehende 
Schleusenkammer  durch  den  Auftrieb  ihres  Kolbens  im  Vergleich  zur  oben 
stehenden  um  41  t  entlastet  ist,  beginnt  unter  den  vorstehenden  Voraus- 
setzungen die  Anlaufperiode  mit  82  t  Übergewicht.  In  der  Mitte  der  Fahrt 
ist  der  Auftrieb  beider  Kolben  gleich  gross  und  daher  inzwischen  die  Trieb- 
kraft des  niedergehenden  auf  den  Belastungsüberschuss  von  41  t  herabge- 
mindert. Am  Ende  des  Hubes  ist  der  Auftrieb  des  unten  angelangten 
Kolbens  um  41  t  geringer,  als  der  des  obenstehenden,  und  die  zusätzliche 
Belastung  mit  41  t  Wasser  reicht  gerade  nur  aus,  um  den  Aufzug  im  Gleich- 
gewicht zu  halten.     Die  Triebkraft  ist  Null. 

Die  Verauche  haben  ergeben,  dass  wegen  der  gleichzeitig  auftretenden 
Führungswiderstände  und  Stopf  büchsenreibungen,  welche  die  Triebkraft  des 
niedergehenden  Kolbens  in  eben  dem  Masse  abschwächen,  wie  sie  den  Be- 
wegungswiderstand des  aufsteigenden  vermehren,  die  Antriebbelastung  min- 
destens auf  51  t  gesteigert  werden  muss,  d.  h.  der  obere  Trog  verlangt 
eine  zusätzliche  Füllung  von  0,24  m  Höhe.  Hiernach  betragen  die  Wider- 
stände insgesammt  5CXXD  kg.  Im  Betriebe  wird  im  Hinblick  auf  die  zeit- 
weisen Schwankungen  der  Kanalspiegel,  der  oben  stehende  Trog  mit  seinem 
Boden  ein  für  allemal  300  mm  unter  die  Kanalsohle  zum  Aufhehmen  der 
Zusatzfüllung  gesenkt  und  andererseits  durch  eine  Drosselklappe  im  Ver- 
bindungsrohre der  Treibcylinder  gefährlichen  Fahrgeschwindigkeiten  vorge- 
beugt. Der  Wasserverbrauch  beträgt  hiernach  für  jede  Förderung  64,6  t.*) 
Die  Fördergeschwindigkeit  erreicht  nur  43,8  mm  in  der  Sekunde,  so  dass 
der  volle  Hub  5  Minuten  erfordert. 

Ursprünglich  war  eine  Beschränkung  des  Wasserverbrauchs  durch  voll- 
ständigen Ausgleich  des  wechselnden  Auftriebes  in  Aussicht  genommen.  Es 
sollten  dazu  in  den  beiden  seitlichen  Führungsthürmen,  wie  in  Flg.  423  an- 
gedeutet, eiserne  Cylinder  von  gleicher  lichter  Weite,  wie  die  Presskolben, 
aufgestellt  und  mit  den  benachbarten  Trögen  durch  bewegliche  Stopfbüchsen- 
röhre  frei  verbunden  werden,  damit  der  aufsteigende  Trog  einen  Theil  seiner 
Füllung  in  das  Thurmrohr  abgiebt  und  sich  dadurch  genau  in  dem  Masse 
selbstthätig  entlastet,  wie  sein  Auftrieb  abnimmt,  während  andererseits  der 
niedersinkende  Trog  sich  umgekehrt   aus    dem   anderen  Thurmrohr  selbst* 

*)  Der  Gesammtwasserverbrauch  aus  dem  Oberkanal  steigt  durch  die  Wasserverluste 
zwischen  den  Abschlussthoren  und  vor  allem  durch  den  Kraftwasserbedarf  der  Turbine  för 
die  Akkumulatorpumpenanlage  zum  Betrieb  der  Hilfsmaschinen  und  zum  Einstellen  der 
Presskolben  auf  ""v/  434  cbm  für  jeden  Hub.  —  Yergl.  Gruson  und  Barbet,  fltudes  sur  les 
moyenfl  de  franchir  les  chutes  des  canaux.    Paris  1890.     S.  174. 
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thätig  belastet  und  den  zunehmenden  Auftrieb  ausgleicht.  Von  der  Aus- 
führung dieses  Entwurfes  ist  Abstand  genommen,  weil  der  Oberkanal  ge- 
nügend wasserreich  ist,  um  den  Verzicht  auf  die  Wassererspamiss  zu  ge- 
statten, und  weil  andererseits  der  vollständige  Ausgleich  der  wechselnden 
Triebkraft  mit  dem  Nachtheil  verbunden  ist,  dass  der  für  die  Anlaufperiode 
zum  Überwinden  der  Beschleunigungswiderstände  nothwendige  Kraftüber- 
schuss  stetig  bis  zum  Ende  des  Hubes  fortwirkt  und  durch  vorsichtiges 
Steuern  vernichtet  werden  muss.  In  der  vorliegenden  Ausführung  zehrt  sich 
dagegen  der  anfängliche  Kraftüberschuss  selbstthätig  auf,  wird  also  voll 
ausgenutzt.  Hierzu  kam  die  Erwägung,  dass  durch  den  Bruch  eines  Ge- 
lenkrohres sich  der  zugehörige  Schleusentrog  entleeren  und  das  Schiff 
trocken  legen  würde,  während  gleichzeitig  der  plötzliche  Wechsel  in  den 
Belastungsverhältnissen  des  Aufzuges  in  solchen  Fällen  weitere  Grefahren 
herbeiführen  müsste. 

Die  erste  Füllung  der  Druckcylinder,  sowie  das  Einstellen  der  Tröge 
auf  die  für  den  Betrieb  erforderlichen  Füllungshöhen  und  die  Bewegungen 
für  das  Heben  und  Einsenken  der  Fallthore  sind  durch  einen  Akkumulator 
mit  getrennten  Ventilsteuerungen  für  jeden  Cylinder  vermittelt,  die  bei  ge- 
schlossenem Absperrschieber  in  dem  Verbindungsrohre  der  Treibcylinder  ge- 
statten. Jeden  Trog  für  sich  zu  heben  oder  zu  senken.  Die  Akkumulator- 
pumpen werden,  wie  in  der  Zeichnung  angedeutet,  durch  eine  aus  dem 
Oberkanal  gespeiste  Turbine  von  55  PS.  betrieben. 

Das  Gewicht  eines  Schleusentroges  beträgt    .     .     196CXX)  kg 

des  Presskolbens 6o5CX>   „ 

der  Wasserfüllung  bei  2,4  m  Höhe     535500  „ 

insgesammt  792000  kg. 

Für  2  m  Kolbendurchmesser  entspricht  dem  eine  specifische  Pressung  von 
25,2  kg/qcm  im  Treibcylinder  unter  dem  Kolbenboden,  bei  höchster  Stellung, 
und  von  25,2  -j-  i»3  =  26,5  kg/qcm  bei  tiefster.  Nach  diesem  Überschlag 
ist  der  Akkumulator  auf  29  kg/qcm  Kolbenfläche  belastet,  um  die  Reibungs- 
widerstände sicher  zu  überwinden.  Der  Akkumulator  hat  126  Itr  Inhalt, 
sodass  seine  Füllung  gerade  ausreicht,  um  jederzeit  einen  Trog  gegen  den 
anderen  um  4  cm  heben  und  kleine  Fehler  beim  Einstellen  auf  die  Förder- 
grenzen schnell  ausgleichen  zu  können.  Das  Pumpwerk  liefert  mit  28 minut- 
lichen Umdrehungen  10  Itr  Wasser  in  der  Sekunde. 

Das  Durchschleusen  zweier  Schiffe,  von  denen  das  eine  zu  Thal,  das 
andere  zu  Berg  fährt,  nimmt  einschliesslich  der  Ein-  und  Ausfahrt,  für  die 
grössten  Fahrzeuge  etwa  40  Minuten  in  Anspruch.  Bei  einem  Vorversuch 
über  die  Leistungsfähigkeit  der  Anlage  wurden  im  April  1888  in  18  Stunden 
mit  22  Hüben  43  Schiffe  berg-  und  thalwärts  gefördert.  Bis 
1897  waren  im  ganzen  41  000  Schiffe  gehoben  und  gesenkt. 


m 


11 


In  Anbetracht  des  wesentlichen  Einflusses,  den  die  Kon- 
struktion und  Ausführung  der  Cylinder  auf  die  Betriebs- 
sicherheit hat,  sind  eingehende  Versuche  angestellt,  die  schliess- 
lich dazu  geführt  haben,  den  ganzen  15,8  m  hohen  Cylinder 
aus  firei  übereinandergesetzten  Stahlringen  von  2,06  innerem 
Durchmesser,  55  mm  Dicke  und  140  mm  Höhe,  nach  Fig.  Fig.  425- 
425,  aufzubauen,  weil  man  Gusseisen  nicht  für  ausreichend 
sicher    hielt.      Die    einzelnen    Ringe    greifen    nur    mit    Ringfalzen    inein- 
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ander,  und  ihre  Fugen  sind  dadurch  gegen  WasserdnrchBlckern  geBchÜtzt, 
dass  nachträglich  der  ganze  Cylinder  mit  einem  dünnen,  zneammen- 
gelStheten  Kupfermantel  von  3,5  mm  Dicke  ausgekleidet  ist,  dessen 
nmgebörtelte  Stirnränder  oben  und  unten  durch  Boden-  und  Deckplatte 
des  Cylinders  eingeklemmt  werden.  Die  Ausführung  erwies  sich  hei 
52  Atm.  Probedruck  vollkommen  dicht,  und  ein  Versnchscylinder  von 
2  m  Hohe  widerstand  noch  175  Atm.  innerem  Oberdmck.  Um  die  Stopf- 
btlcbse  möglichst  niedrig  zu  halten  und  dem  Kolben  die  geringen  Schwan- 
kungen, welche  der  kleine  Spielraum  in  den  Trogführungen  zulftsst,  ohne 
Swangswiderstände  im  Cyliuderkopf  zu  gestatten,  Ist  In  die  Ringnuthe 
der  Eopfplatte  ein  starker  Kautscbakstrang  von  rechteckigem  Querschnitt 
mit  schräg  geschnittener  Stossfuge  eingelegt,  und,  nach  anfänglich  schneller 
Abnutzung,  znm  Schutz  des  Kantachnks  auf  der  Kolbenseite  ein  U-fOrmig 
tibergreifendes  Schutzblech  aus  biegsamem,  2  mm  starkem  Kupferblech 
verwendet,  dessen  Stossfnge  ebenfalls  mit  schrägen  Schnittflächen  aber- 
einandergreift.      Diese    Knpferliderung     wird     durch     den    Kautschukring 
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Fig.  416. 


gleichmäasig  angepreast.  Der  Sehlussring  der  Stopfbüchse  ist  mit  vor- 
epiingenden  Sektoren  in  die  entsprechenden  Ausschnitte  des  Cylioder- 
kopfe»,  Fig.  426  und  427,  eingesenkt  und  nachträglich  gedreht,  wobei  die 
Sektoren  sich,  wie  bei  Bt^onettbefestlgnngen  auf  Qewehrlänfen,  gegenseitig 
überdecken.  Der  Kolben  besteht  aus  einzelnen,  gusseisemen  Rohreohttssen 
von  65  bis  70  mm  Wanddicke  mit  innerer  Flanschenverschraubong  and 
Fugendicbtnng  durch  Kupferringe.  Der  Cylinder  steht  mit  seiner  Fussplatte 
aaf  dem  Betonfundament  in  einem  mit  gu&selaemen  Ringen  aosgemantelten 
Schacht  und  wird  von  einem  leichten,  schmiedeeisernen  Gerüst  umschlossen, 
das  mehrfach  mit  vorspringenden  Eonsolen  versehen  ist,  um  den  Cylinder 
durch  Holzkeile  gegen  den  änsscren  Schachtmantel  abzusteifen  tind  auszu- 
richten. —  Vergl.  Fig.  428,  S.  623,  Das  250  mm  weite  Verbindungsrohr 
zwischen  beiden  Cylindern  des  Doppelanfznges  mündet  in  den  Bodenplatten 
und  vermeidet  jede  Schwächung  der  Cylinderköpfe. 
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Die  TrogführoDgen  liegen  in  der  Mittelebene  des  Kolbens  und  bestehen 
aus  einer  kräftigen,  gusseisernen  Schiene  von  j.-förmigem  Querschnitt,  welche 
mit  dem  Mauerwerk  der  Führungsthürme  verankert  ist»  und  aus  paarweise 
auf  jeder  Trogseite  in  5  m  senkrechtem  Abstand  voneinander  angebrachten, 
stählernen  Gleitschuhen,  Fig.  429,  S.  623  ,  die  durch  Nachstellkeile  genau 
justirt  werden  können.  Um  Drehungen  durch  Winddruck  zu  verhindern, 
sind  weitere  Führungen  für  die  Trogköpfe  an  dem  massiven  Stirnmauer- 
werk der  oberen  Kanalhaltung  angebracht,  die  hier,  wegen  etwaiger  Längen- 
änderungen des  Troges  bei  wechselnder  Temperatur  aus  einfachen,  ebenen 
Gleitbacken  mit  glatten  Schienen  bestehen.*) 

Fast  gleichzeitig  mit  dem  Beginn  der  französischen  Arbeiten  für  Les 
Fontinettes   hatte  die  belgische  Regierung  für  die  Ausführung  des  Kanals 
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Fig.  427. 


du  Centre,  der  den  Kanal  von  Charleroi  bei  Brüssel  mit  dem  von  Mons 
bei  Cond6  verbinden  soll,  von  Clark  vier  ähnliche  Schiffshebewerke  entwerfen 
lassen,  die  zusammen  einen  Höhenunterschied  von  66,2  m  zu  überwinden 
haben.  Von  diesen  ist  das  erste  bei  La  Louvi^re  mit  15,4  m  Förderhöhe 
fertig  gestellt,  aber  dem  Verkehr  noch  nicht  übergeben,  weil  der  Kanal 
noch  nicht  vollendet  ist.  Die  Verhältnisse  sind  hier  noch  grösser,  als  bei  Les 
Fontinettes,  da  die  Tröge  zur  Aufnahme  von  Schiffen  bis  4CX>  t  Ladefähigkeit 
43  m  lang,  5,8  m  breit  und  für  2,4  m  kleinste  Wassertiefe  ausgeführt  sind. 

Jede  Schleusenkammer  wiegt 296  t 

der  Presskolben 80 1 

die  kleinste  Wasserfüllung 598  t 

die  Zusatzfüllung  des  niedergehenden  Troges     .     .  74 1 

also  der  niedergehende  Trog  mit  Zubehör  im  ganzen  1048  t 

*)  Ausführliche  Zeichnungen  und  Angaben  über  alle  Einzelheiten  der  Anlage  finden 
sich  in  H.  Gruson  und  L.  A.  Barbet.  £tudes  sur  les  moyens  de  franchir  les  cbutos  des 
canauz.  Paris  1890,  woselbst  auch  alle  früheren  und  gleichzeitigen  Ausführungen  und 
Projekte  für  Schifishebewerke  behandelt  sind.  Vergl.  ferner  P.  Pfeifer,  flydrauUsche 
Hebungen  und  Trogschleusen  mit  lothrechtem  Hub.    Serlin  1891. 
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der  aufsteigende  974  t.  Hieraus  folgt  bei  2  m  Kolbendurchmesser  eine 
speciflsche  Pressung  in  den  Treibcylindern  von  ungefähr  34  Atm.  Der  Ent- 
wurf entspricht  im  Grossen  und  Ganzen  dem  für  Les  Fontinettes,  enthält 
aber  in  den  Elinzelheiten  mehrfache  Abänderungen.  Statt  der  gemauerten 
Führungsthürme  und  Unterbauten  für  den  Oberkanal  sind  durchweg  Eisen- 
konstruktionen verwendet.  Die  Cylinder  sind  mit  ihrer  vollen  Bodenplatte 
frei  auf  das  Betonfundament  des  ausgemantelten  Schachtes  aufgestellt  und 
gegen  den  Schachtmantel  abgesteift.  Sie  bestehen  aus  einzelnen,  gusseisemen 
Schüssen  von  2060  mm  lichtem  und  2260  äusserem  Durchmesser  und  2  m 
Höhe,  die  durch  warm  aufgezogene,  dicht  aneinandergereihte  Stahlreifen 
von  50  mm  Dicke  und  152  mm  Höhe  gepanzert  sind  und  bei  265  Atm. 
Probedruck  noch  keine  nachtheiligen  Einwirkungen  erkennen  Hessen.  Die 
Bandagen  an  den  Schussenden  bilden  gleichzeitig  die  Verschraubungs- 
flanschen  und  sind  zur  sicheren  Befestigung  beim  Warmaufziehen  über  einen 
kleinen,  vorspringenden  Wulst  des  gusseisemen  Kemcylinders  fortgeschoben, 
der  als  Schutzschulter  dient.  Die  Rohrleitung  mündet  im  Kopf  der  Cylinder 
ein.  Um  den  Kopf  selbst  nicht  zu  schwächen,  wird  die  Einströmung  durch 
einen  hohlen  Ringwulst  vermittelt,  der  an  Stelle  der  Stahlbandage  den  guss- 
eisemen Kern  umschliesst  und  mit  seinen  abgedrehten  Stimrändem,  mit 
durchgreifenden  Schrauben,  zwischen  die  benachbarten  Stahl  winkelringe 
wasserdicht  eingeklemmt  ist.  Der  hohle  Ringwulst  steht,  wie  in  Fig.  430 
und  431,  S.  623,  angedeutet,  durch  36  radial  gerichtete  Kanäle  von  qua- 
dratischem Querschnitt  und  je  50  mm  Lichtweite  mit  dem  inneren  Cylinder- 
raum  in  Verbindung.  Die  Schussfugen  sind  mit  Bleiringen  gedichtet.  Die 
Stopfbüchse  hat  gewöhnlichen  Bnllenverschluss. 

Der  Fugenschluss  zwischen  den  Trogstimflächen  und  den  anschliessenden 
Kanalköpfen  wird  durch  hydraulisch  bewegte  Keilrahmen,  statt  durch 
aufgeblasene  Gummischläuche  bewirkt.  Der  Betrieb  des  Akkumulators  ftlr 
alle  hydraulischen  Hilfsmaschinen  und  für  das  genaue  Einstellen  derKam- 
mem  erfolgt,  wie  bei  Fontinettes,  durch  eine  Turbine  mit  Druckpumpen.  Die 
Hubgeschwindigkeit  ist  doppelt  so  gross,  wie  bei  der  französischen  Anlage 
gewählt,  so  dass  der  ganze  Hub  in  2  Min.  30  Sek.  beendet  wird."") 

SohifCshebewerk  mit  Schwimmern  bei  Henrichenburg. 

Die  Entwürfe  für  neue  Kanalanlagen  in  Deutschland  haben  zur  Unter- 
suchung der  Frage  geführt,  ob  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  grösseren 
Schiffe  von  600  bis  1000  t  Tragfähigkeit,  der  Clark' sehe  hydraulische  Be- 
trieb zum  Heben  von  Trogschleusen  beizubehalten  sei  oder  nicht.  Die 
in  Fontinettes  gesammelten  Erfahrungen  sprechen  gegen  die  Anwendung 
des  Einkolbensystems  füi-  Schiffe  von  mehr  als  300  bis  400  t  Tragfähigkeit 
und  beschränken  auch  die  Hubhöhe  auf  ungefähr  15  m.  Die  Koncentration 
der  riesigen  ELräfte  führt  trotz  der  scheinbaren  Einfachheit  zu  bedenklichen 
Konstruktionsverhältnissen  und  erheblichen  Kraftverlusten.  Senkungen  des 
Grundmauerwerks  in  Fontinettes  haben  schwierige  Neufundirungen  mit 
empfindlichen  Betriebsstömngen  veranlasst.  Die  Schwierigkeiten  wachsen 
mit  der  Grösse  der  Last  und  der  Länge  des  Troges,  dessen  Eigengewicht 
und  elastische  Formänderung  nur  beschränkt  werden  können,    falls   man 


*)  Vergl.  Gruson  und  Barbet,  Taf.  26—28.    A.  Smrcek:  Canal  du  Centre  in  Belgien 
1888.    Deuteche  Bauzeitung  1888,  No.  104.    Engineer  Januar   1889,  S.  76. 
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die  Last   auf  mehrere   Dmckkolben   yertheilt,    statt   einen  einzigen  in  der 
Mitte  aufzustellen. 

Wenn  nun  auch  Vorkehrungen  bekannt  sind,  die  das  gleichmässige 
und  gleichzeitige  Aufsteigen  mehrerer  zusammenarbeitender  Druckkolben 
regeln,  und  sich  unter  anderem  die  Hoppe'schen  Konstruktionen  für  diesen 
Zweck  bei  der  Hebung  von  grossen  Dachkonstruktionen  praktisch  bewäkirt 
haben,  so  beruhen  diese  Einrichtungen  doch  alle  auf  einem  nacheilenden, 
selbstthätigen  Ausgleich  der  auftretenden  Ungenauigkeiten,  beschränken  also 
nur  die  Fehler  auf  bestimmte  Grenzen,  ohne  ihr  Entstehen  yerhindem  zu 
können. "C)  Unter  diesen  Umständen  ist  es  fraglich,  wie  weit  derartige 
Apparate  auch  noch  für  Trogschleusen  genügen,  bei  denen  im  Laufe  der 
Zeit  durch  den  dauernden  Wechsel  der  Spannungen  in  den  Stützpunkten, 
selbst  wenn  diese  in  kleinen  Grenzen  bleiben,  nachtheilige  Wirkungen  auf 
die  Gesammtkonstruktion  nicht  ausgeschlossen  sind.  Unzweifelhaft  wird 
aber  durch  derartige  Einrichtungen  die  Zahl  der  zu  überwachenden  und 
in  Stand  zu  haltenden  Steuerventile  lästig  vermehrt.  Gegen  die  Anwendung 
des  hydraulischen  Betriebs  mit  Presskolben  für  grössere  Schiffshebewerke 
als  in  Les  Fontinelles  sprechen  ausserdem  die  ausserordentlich  hohen  Anlage- 
kosten und  der  immerhin  nicht  unbedeutende  Wasserverbrauch. 

Auf  Grund  dieser  Erwägungen  sind  für  das  Schiffshebewerk  bei  Hen- 
richenburg, das  in  dem  Kanal  zwischen  Dortmund  und  den  Emshäfen  einen 
Höhenunterschied  von  '-v/  1 5  m  mit  Schiffen  von  600  t  Tragfähigkeit  zu  über- 
winden hat,  eine  Reihe  von  Entwürfen  ausgearbeitet,  die  den  bereits  1883 
von  Seyrig  entwickelten  und  später  von  Jebens,  Prüsmann,  Gruson,  Haniel 
&  Lueg  u.  a.  weiter  ausgebildeten  Gedanken  verfolgen ,  den  Schleusentrog 
auf  Schwimmer  zu  setzen,  die  sich  unter  Wasser  in  versenkten  Brunnen- 
schächten bewegen,  und  deren  Auftrieb  gleich  oder  nahezu  gleich  dem 
Gesammtgewicht  des  gefüllten  Schleusen troges  ist.*'*') 

Hierbei  lässt  sich  der  grosse  Trog  in  einfachster  Weise  durch  eiserne 
Gerüstpfeiler  auf  den  versenkten  Schwimmern  gleichmässig  abstützen,  und 
da  die  Bewegungswiderstände  der  letzteren  verschwindend  klein  sind,  genügt 
eine  verhältnissmässig  kleine  Zusatzfüllung  zum  Senken  des  Troges  und 
eine  geringe  Entlastung,  durch  Verminderung  der  Füllung,  zum  selbst- 
thätigen Heben. 

Zum  Regeln  der  Geschwindigkeit  und  zur  Sicherung  der  parallelen 
Trogbewegung  ist  mit  den  Schwimmern  ein  mechanisches  Triebwerk  zu 
verbinden,  das  etwaige  Kraftüberschüsse  im  regelmässigen  Betrieb  aufzu- 
nehmen oder  den  Auftrieb  zu  unterstützen  hat,  und  gleichzeitig  zum  An- 
und  Festhalten  des  Troges  in  der  höchsten  und  tiefsten  Stellung  dient.***) 
Dasselbe  muss  kräftig  genug  ausgebildet  werden,  um  im  ungünstigsten  Fall 
den  Überschuss  des  Auftriebes  aufzunehmen,  wenn  die  Wasserfüllung  des 
Troges  auslaufen  sollte. 


•)  Siehe  die  Hoppe'schen  Patente  D,R.P.  42347,  83698  u.  91919  sowie  das  D.R.P. 
91  774  von  Dankworth.  Vergl.  ferner  P.  Pfeifer  hydraulische  Hebungen  und  Troeschleuscn 
mit  senkrechtem  Hub,  Berlin  1891,  und  von  demselben  Verfasser:  „Die  von  der  Firma 
Fried.  Krupp,  Ghrusonwerk  ausgelaildeten  Schiffshebewerke  auf  Schwimmern."  Deutsche 
Bauzeitung  1893. 

**)  Z.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.- Vereins,  April  1894:    „Die  für  die  deutschen  Schiff- 
fahrtskan&le  geplanten  Hebewerke  mit  Schwimmern.* 

***)  A.  Wöhler,    Parallelführung  und  Hubgeschwindigkeitsregeluug  bei  Schiffshebe- 
werken mit  Schwimmern.    Z.  d.  V.  d.  I.  1894,  S.  1070. 
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Diese  Aufgabe  ist  von  Haniel  &  Lneg  durch  den  OberiDgenieur  Gerdau 
mit  Benutzung  der  Jebens'schen  Schraubenführung  in  der  Weise  gelöst, 
dass  zur  Parallelführung  des  auf  fünf  Schwimmern  von  8,3  m  Durchmesser 
und  13  m  Höhe  mit  eisernen  Geiüstpfeilem  ruhenden  72  m  langen  und 
um  breiten  Troges  in  den  Eckpunkten  vier  doppelgängige  Schrauben- 
spindeln von  24,6  m  Länge ,  280  mm  äusserem  und  245  mm  Kemdurch- 
messer  aufgestellt  sind,  deren  am  Trog  drehbar  gelagerte  Muttern  mit 
gemeinsamen  Vorgelegen  von  einem  Elektromotor  angetrieben  werden, 
welcher  im  regelrechten  Betrieb  etwa  50  bis  60  PS  bei  einem  zu  bewegenden 
Gesammtgewicht  von  3CXX)  t  zu  leisten  haben  wird.  Die  Schraubenspindeln 
sind  je  aus  einem  Stück  Martin-Stahl  von  Krupp  geliefert.  In  Bezug  auf 
die  Einzelheiten  dieser  grossartigen  Anlage,  die  im  Laufe  des  Jahres  1899 
dem  Betrieb  übergeben  werden  wird,  ist  auf  die  vorläufigen  Mittheilungen  in 
der  unten  angegebenen  Quelle  zu  verweisen."^)  Weitere  Veröffentlichungen 
i.  d.  Z.  d.  V.  d.  L  sind  von  Gerdau  im  laufenden  Jahrgang  nach  der  Er- 
öffnung des  Betriebes  in  Aussicht  gestellt. 

Sntwttxfe  der  Schifikhebewerke  für  den  Donaa-Moldau-Elbe-Kaaal  und  fttr  den 

Mame-Sadne  Kanal. 

Trotz  der  unleugbaren  Vorzüge,  welche  die  schwimmenden  Schleusen- 
troge im  Vergleich  mit  den  durch  Pressstempel  bewegten  bieten,  sind  auch 
hier  die  Ausführungskosten  sehr  hoch  und  lassen  es  nicht  wahrscheinlich 
erscheinen,  dass  derartige  Hebewerke  noch  für  Hubhöhen  über  20  m  wirth- 
schaftlich  vortheilhaft  Anwendung  finden  können,  weil  dann  zwei  und  mehr 
solche  Anlagen  hintereinander  aufgestellt  werden  müssten,  um  die  Gesammt- 
höhe  zu  überwinden. 

Für  den  Donau-Moldau-Elbe-Eanal  mit  100  m  Niveauunterschied  ist 
eine  Reihe  von  Entwürfen  ausgearbeitet,  die  den  Transport  der  Schiffe  von 
6cx)  t  Tragfähigkeit  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Schleusentrog  auf  einer 
schiefen  Ebene  durch  eine  Schiffseisenbahn  in  Aussicht  nehmen.  Das  Preis* 
gericht  hat  sich  für  den  Entwurf  einer  einfachen  Querbahn  mit  Gegen- 
gewichtsausgleichung entschieden,  der  von  fünf  böhmischen  Fabriken  gemein- 
sam ausgearbeitet  worden  ist.  —  Vergl.  die  unten  angeführten  lebhaften 
Verhandlungen  im  österreichischen  Ingenieur-  und  Architektenverein  und 
den  eingehenden,  von  Riedler  erstatteten  Bericht  des  Preisgerichts.**) 

In  Frankreich  liegt  zur  Zeit  die  Aufgabe  vor,  für  den  Marne-Saöne- 
Eanal  Schiffe  von  3CX)  t  auf  einer  Strecke  von  etwa  3  km  über  einen  Höhen- 
unterschied von  etwas  mehr  als  40  m  zu  befördern.  Hier  ist  die  Ent- 
scheidung zu  Gunsten  der  Anwendung  von  acht  Kammerschleusen  ge- 
fallen.***) 


*)  Z.  d.  V.  d.  I.  1896,  S.  57  u.  165.  Schiffshebewerke  unter  Berücksichtigung  des- 
jenigen EU  Henrichenburg  im  Kanal  von  Dortmund  nach  den  Emsbftfen  von  B.  Gerdau, 
und  Centralblatt  der  Bauverwaltung  1896,  S.  308  u.  f. 

**)  Z.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.- Vereins  1895,  S.  294  u.  441  mit  DiskusBionen  S.  271, 
453»  464  ^'  475»  ferner  1898,  S.  365  u.  377.  —  A.  Eiedler,  Berlin  1897.  Neuere  Schiflfshebe- 
werke,  unter  besonderer  Berücksichtigung  der  Entwürfe  fOr  den  Donau-Moldau-Elbe-Elanal. 
♦♦♦)  Nouvelles  Annales  de  la  Construction  1898,  Mai-  bis  Oktoberheft  mit  Taf.  18 — 50. 
Der  hier  von  dem  Chef-Ingenieur  Cadart  erstattete  Bericht  behandelt  13  verschiedene  zum 
Wettbewerb  eingegangene  Entwürfe  in  grosser  AusführUchkeit.  Yergl.  im  übrigen  auch  als 
allgemeine  Litteraturquelle:  „Handbuch  der  Ingenieurwissenschafben''  die  Kapitel  Schleusen 
und  SchifSiahrtskanäle. 

Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aufl.    II.  40 
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DifferentialpresBe  mit  hydrastatlBchem  Ansglelcli  fOr  grosse  tote 
Oewlcbtemassen  von  C.  Hoppe. 

DJt-P.  6*304. 

Wahrend  bei  den  vorstehend  besprochenen  Schüfthebewerken  mit  hy- 
draTtüsohem  Betrieb  dnrch  Zwillingshebewerke  ein  nnmittelbarer  Ausgleich 
der  toten  Lasten  herbeigefflhrt  werden  kann,  ronas  in  anderen  Fällen,  wie 
z.  B.  zom  Anheben  von  Drehbrücken,  deren  DrehBtützzapfen  vor  dem  Schwenken 
mit  der  ganzen  anftnhenden  Last  so  weit  in  die  Höbe  gepresst  wird,  dass 
die  Brackenenden  sich  von  ihren  Anflagem  ablfipfen,  ein  besonderer  Gegen- 
dmckakknmolator  anrgestellt  werden,  welcher  der  Betrlebsmaschine  in  der 
Hauptsache  nur  die  Arbeit  zoni  Überwinden  der  Bewegnngswiderstände 
überlässt  und  selbst  dem  Eigengewicht  der 
\'-"/\  Brücke    durch    einen   entsprechenden  Gegen- 

^    ^  druck  dauernd  das  Gleichgewicht  hält,  das 

sonst  jedesmal  von  der  Betriebsmaschine  mit- 
znheben  wflre. 

Fig.  432  liefert  eine  Skizze  des  hier- 
für von  C.  Hoppe  entworfenen  Differential- 
akkumulators, der,  im  Vergleich  zu  anderen 
Konstruktionen  für  denselben  Zweck ,  den 
Vorzug  besitzt,  dass  die  beweglichen  Kolben 
nur  darch  aussenliegende  Stopfbüchsen  ab- 
gedichtet sind. 

Der  Cylinder  Ä  bildet  mit  seinem  be- 
lasteten Tauchkolben  B  einen  Akkamnlator, 
der  durch  ein  Anschlussrohr  a  mit  dem  Bebe- 
cylinder  der  Brücke  verbanden  ist ,  und 
dessen  Gewichtsbelastung  so  gewählt  wird, 
Fig.  43I'  dass  die  Brücke  sich   selbstthfttig  auf  ihre 

Auflager  niedersenkt  und  den  Akkumulator- 
kolben in  die  Höhe  treibt,  wenn  auf  Ihn  nur  die  Oewichtsbelastung  Q 
wirkt.  Die  erforderliche  Dmck  zun  ahme  im  Akkumulator  zum  Heben 
der  Brücke  wird  dadurch  erreicht,  dass  man  mit  einer  Fresspampe  von  oben 
durch  das  feststehende  Rohr  C  Wasser  in  den  hohlen  Tauchkolben  B 
drückt.  Der  Plungerkopf  gleitet  wahrend  des  Akkumulatorepieis  an  dem 
Rohr  C  aaf  und  nieder,  und  der  Kolbenschaft  wird  hierbei  in  üblicher 
Weise  dnrch  eine  Stopfbüchse  im  Kopf  des  äasseren  Cyliuders 
dicht  geführt. 


^■^ 


Aufkflge  mit  tbell weisem  Ansgletcb  fOr  die  tote  Last  und  den 
wechselnden  Kolbenauftrieb. 

Edonx-Aufinig  der  BerUa-Anlialtlscbsn  Kasobiiiftiibau-AktieageselUaliafb 

Fersouenanfzüge  werden  meist  ans  Betriebebehftltem  gespeist,  die,  wie 
schon  früher  mitgetheilt  ist,  entweder  offen  im  Dachgeschoss  des  Gebäudes 
oder  in  Form  von  Druckwindkesseln  im  Keller  aufgestellt  nnd  unmittelbar 
aus  einer  öffentlichen  städtischen  Wasserleitang  oder  mittelst  eines  besonderen 
Fumpwerkes  gefüllt  werden.  Der  verfügbare  Betriebsdruck  beträgt  bei 
offenen  Behältern  2  bis  2'/,  Atm.  und  steigt   nur   ausnahmsweise   für  Auf- 
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Fig.  433. 


zaganlagen   in   grossen   Monnmentalbaaten   durch    aussergewöhnliche   Baa- 
höhen  bis  aaf  4  Atm.    Unter  solchen  Verhältnissen   ist  die   bewegte   tote 
Last  so  weit  wie  irgend  möglich  auszugleichen,  und  femer  dafür  zu  sorgen, 
dass  auch  der  Wechsel  der  Druckhöhe  im  Treibcylinder,   im  Hinblick  auf 
den  erheblichen  Verlust,  der  sonst  aus  den   grossen  Förderhöhen   im  Ver- 
hältniss  zur  Betriebswassersäule  entsteht,    zum  grössten 
Theil  oder  ganz  ausgeglichen  wird.    Edoux  hat  zu  dem 
Zweck   die   für  grosse  Oasbefhälterglocken  übliche  Aus- . 
gleichung   auf  hydraulische  Aufzuganlagen   übertragen. 
FifiT-  433  veranschaulicht  schematisch  seine  Konstruktion. 
Das   Eigengewicht   der   PersonenzelJe    und   des   Tauch- 
kolbens wird  bis  auf  den  zum  selbstthätigen  Rücklauf 
erforderlichen  Überschuss  durch  ein  starres  Gegengewicht 
Q  ausgeglichen,   das   in  üblicher  Welse   an   der  Wand 
des  Fahrschachtes  neben  der  Förderbahn  auf-  und  nieder- 
geht.     Die  Gegengewichtskette   läuft   oben  im  Schacht 
über   eine  Leitrolle  nach   dem   Förderkorb.     Bisweilen 
findet  man  auch  zwei  Ketten  mit  zwei  Gegengewichten 
angewendet.     Da   bei   der  AufTahrt   die  Kette  aus  der 
Kolbenbahn  in   die   des   Gegengewichtes   übertritt   und 
dessen  Wirkung  gleichmässig  erhöht,  während  die  Druck- 
höhe im  Treibcylinder,  unterhalb  des  aufsteigenden  Tauch- 
kolbens,  gleichmässig  abnimmt,   lässt   sich   durch  aus- 
reichendes Kettengewicht  für  die  Längeneinheit  ein  vollständiger  Ausgleich 
der   sonst   wechselnden   Triebkraft   erreichen.     Die   Berlin -Anhaltische  Ma- 
Bchinenbau- Aktiengesellschaft    verwendet    für    ruhigen    und    geräuschlosen 
Gang  seit  geraumer  Zeit   statt   der  Ketten   Drahtgurte   aus  gehämmertem 
Holzkohleneisen  von  1,5  mm  Drahtstärke,  je  nach  dem  erforderlichen  Eigen- 
gewicht,  in  Breiten   von  300  bis  500  mm,    auf  schwach   gewölbten   Leit- 
scheiben von  etwa  1250  mm  Durchmesser. 
Bezeichnet  mit  Bezug  auf  die  Figur  433 
d    den  Kolbendurchmesser, 
h    die  ]Förderhöhe, 

\  die  Höhe  der  Druckwassersäule,  bei  tiefstem  Wasserstand  im 
Behälter,  bis  Unterkante  Kolbenboden,  bei  höchster  Fahrstuhl- 
stellung, 
a  den  Abstand  der  Ketten-  oder  Gurtbefestigung  am  Förderkorb, 
bei  höchster  Stellung,  von  dem  Aufhängepunkt  des  Gegen- 
gewichtes in  seiner  oberen  Grenzstellung, 
die  Nutzlast, 

das  Eigengewicht  von  Förderschale  und  Tauchkolben, 
das  Gegengewicht, 

das  Gewicht  der  Längeneinheit  Kette  oder  Drahtgurt, 
das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser, 
die  Stopf  büchsenreibung, 
B^  die  Führungsreibung  des  Fahrstuhles, 
jßg  den  Führungswiderstand  des  Gegengewichtes,  einschliesslich 
der  Wirkungsverluste  durch  die  Leitrolle, 
flo  erhalten  wir  zunächst  die  Bedingung  für  den  vollständigen  Ausgleich  der 
wechselnden- Druckhöhe  im  Treibcylinder  durch  die  laufende  Gegengewichts- 
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kette  oder  darch  einen  hierfür  gewählten  Drahtgfurt,  unter  Vemachlässigang 
der  während  der  Fahrt  unveränderlichen  und  deshalb  auf  den  Ausgleich  wir- 
kungslosen Reibungswiderstände,  durch  Gleichsetzen  der  Triebkräfte  in  der 
tiefsten  und  in  der  höchsten  Eolbenstellung 

d.i.  q  =  '^y 800. 

Wird  d  in  dem  gemessen,  q  auf  das  dem  als  Längeneinheit  bezogen, 
60  ist  Y  aIb  Gewicht  von  i  cbdcm  Wasser  ==i  und  demnach 

2  =0,3927  d' 80L 

Hiemach  würde  beispielsweise  für  einen  Aufzugkolben  mit  (2  =  2(X)  mm 
eine  Ausgleichkette  von  26  mm  Eisenstärke  und  15,7  kg  Gewicht  für  das 
laufende  Meter  oder  ein  Drahtgurt  von  5CX)  mm  Breite  und  1,5  mm  Drah^ 
dicke  von  annähernd  gleichem  Längeneinheitsgewicht  15,2  kg  zu  wäh- 
len sein. 

Da  im  Verhältniss  zur  Nutzlast  die  tote  Masse  des  schweren  Tauch- 
kolbens und  der  FOrderschale  sehr  beträchtlich  ist  und  durch  die  Gegen- 
gewichtsmassen noch  erheblich  erhöht  wird,  treten  beim  Anlassen  des 
Fahrstuhles  sehr  starke  Beschleunigungswiderstände  auf,  welche  die  Dauer 
der  Anlauf  Periode  störend  verlängern.  Beim  Anhalten  bewirkt  die  Be- 
wegungsenergie leicht  Stösse,  falls  nicht  sehr  vorsichtig  gesteuert  wird.  Man 
pflegt  deshalb  meist  auf  die  Unveränderlichkeit  der  Triebkraft  zu  verzichten 
und  wählt  q  kleiner,  als  nach  Gleichung  301. 

Hierdurch  wird  für  die  Auffahrt  aus  der  tiefsten  Stellung  und  für  das 
Senken  aus  der  höchsten  ein  entsprechender  Überschuss  an  Triebkraft  ge- 
wonnen, der  nach  den  entgegengesetzten  Fördergrenzen  allmählich  abnimmt 
und  somit  die  Anlaufperioden  für  Heben  und  Senken  erheblich  verkürzt, 
wobei  gleichzeitig  die  Gefahr  von  Stössen  an  der  oberen  Hubgrenze  durch  die 
Abnahme  der  Triebkraft  während  der  Fahrt  vermindert  wird.  Zum  genauen 
Einstellen  des  Fahrstuhles  auf  Stockwerkhöhe  ist  für  die  höchste  Stellung 
noch  ein  gewisser  Kraftüberschuss  zum  Heben,  wie  zum  Senken  nothwendig, 
damit  sich  etwaige  Fehler  beim  Steuern  berichtigen  lassen.  Dies  führt  zu 
einem  entsprechend  erhöhten  Krafcwasserverbrauch.  Soweit  nur  der  Über- 
schuss zum  Anlauf  in  Betracht  kommt,  wäre  dieser  auch  mit  vollständigem 
Ausgleich  der  Triebkraft  während  der  ganzen  Fahrt  durch  reichlicher  ge- 
wählte Kolbendurchmesser  zu  gewinnen,  aber  damit  nicht  der  gleichzeitige 
Vortheil  verbunden,  dass  sich  die  Triebkraft  gegen  Ende  der  Fahrt,  unter 
allmählicher  Abnahme  der  Bewegungsenergie,  selbstthätig  vermindert. 

Ln  allgemeinen  müssen  im  Entwurf  folgende  vier  Gleichungen  er- 
füllt sein: 

1.  Die  Triebkraft  für  die  Auffahrt  aus  der  tiefsten  Stellung 

(Ä,  +  A)^7>P+Q-6  +  (a  +  Ä)(z  +  B,  +  B,  +  B3  .  802. 

2.  Die  Triebkraft  am  Ende  der  Auffahrt  in  der  höchsten  Fördergrenze, 
der  punktirt  gezeichneten  Stellung  Fig.  433,  S.  627  entsprechend, 

A^— y>P+Q  — G  — (Ä  — a)2  +  -Bi  +  l?3+Ä,     .    .    808. 
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Ferner  für  den  Rücklauf,  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Steuer- 
apparat mit  dem  Ablauf,  wie  üblich,  ^in  der  Höhe  der  Kolbenunterfläche  bei 
höchster  Kolbenstellung  eingebaut  ist  und  im  Hinblick  darauf,  dass  der 
Fahrstuhl  auch  unbelastet  selbstthätig  niedergehen  muss, 

3.  Die  Senkkraft  in  der  höchsten  Stellung  mit  leerer  Förderschale 

Q  —  0  —  B^  —  B^—B^^{h  —  a)q       .     .     .     804. 

4.  Die  Senkkraft  in  der  tiefsten  Stellung  mit  leerer  Förderschale 

q  —  G  +  {a  +  h)q  —  B^—B,—B^>h'^Y   •     806. 

Falls  der  Ablauf  um  h^  höher,  als  vorstehend  angenommen,  liegt, 
würden  sich  in   den  beiden   letzten  Gleichungen   die  Senkwiderstände   auf 

der  rechten  Seite  um  ä^  —  y  erhöhen,  umgekehrt,  wenn  der  Ablauf  um  h^ 

tiefer  liegt,  um  diesen  Werth  vermindern. 

Wählt  man  q  <<  0,393  d^,  so  wird  nach  den  früheren  Erörterungen 
den  Gleichungen  302  und  304  sicher  genügt,  falls  303  und  305  durch  den 
Entwurf  erfüllt  sind.  Man  hat  aus  Gleichung  305  zunächst  die  zulässige 
Grösse  von  Q  —  &  zu  ermitteln  und  hiermit  aus  Gleichung  303  den  zum 
Heben  der  Grenzlast  erforderlichen  Werth  von  h^  oder  d  zu  berechnen. 
Die  Gleichungen  302  und  304  dienen  dann  nur  dazu,  die  Triebkraftüber- 
schüsse beim  Anfahren  aus  der  tiefsten  Stellung,  sowie  beim  Senken  aus  der 
höchsten  festzustellen  und  nöthigenfalls  die  Annahmen  und  die  abhängigen 
Werthe  durch  geänderte  Wahl  des  Werthes  für  q  zu  verändern.  Für 
q  SS  0,393  d'  liefern  die  Gleichungen  302  und  303,  sowie  304  und  305  paar- 
weise gleiche  Werthe.  Der  Bechnungsgang  bleibt  im  übrigen  für  den  Ent- 
wurf derselbe,  wie  vorher. 

In  der  Entwurfsrechnung  ist  zunächst  eine  Entscheidung  über  q  zu 
treffen  und  im  Hinblick  auf  die  Abhängigkeit  dieses  Werthes  von  d  in  erster 
Linie  der  Kolbendurchmesser  d  schätzungsweise  zu  bestimmen.  Dieser  ist 
von  der  verfügbaren  Druckhöhe  h^  und  dem  Wirkungsgrad  der  Anlage  ab* 
hängig,  der  in  den  gewöhnlichen  Fällen  <  0,44  ausfällt,  wie  auch  aus  dem 
nachfolgenden  Zahlenbeispiel  hervorgeht. 

Beispiel:  Für  300  kg  Nutzlast,  16  m  Förderhöhe  und  20  bis  25  m  Aufstellungs- 
höhe des  Wasserbehälters  über  dem  Erdboden,  also  etwa  2,25  kg/qcm  Betriebs- 
druck, ist  nach  dem  Vorstehenden,  mit  ij  =  0,44  schätzungsweise 

Ttd 

—r  -2,25.0,44  =  300 
4 

d=  19,5  cm  =  1,95  dem. 

Mithin  5^0,393 . 1,95«^  1,5  kg  für  das  laufende  Decimeter. 

Wir  wählen  einen  Drahtgurt  von  300  mm  Breite  und  12,5  kg  Gewicht  für  das 
laufende  Meter. 

Mit  dem  im  Entwurf,  der  Einfachheit  halber,  innezuhaltenden  Werthe  a  =  o, 
femer  %=  160  dem,  y=i  kg,  dem  vorläufigen  Werthe  4=1,95  dem  und  den 
Schätzungswerthen  für  die  passiven  Widerstände  JBi  =  50  kg,  22,  =  50  kg,  -Bj  =  50  kg 
folg^  aus  Gleichung  305 

§-G>427kg. 

Zum  ausreichenden  Schutz  gegen  etwa  zu  niedrige  Sehätzung  der  passiven 
Widerstände  setzen  wir 

C  —  G^  =  460  kg. 
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Mit  diesen  und  den  obigen  Werthen  folgt  weiter  ans  Gleichung  305 

_ 300 +  460 -.-60.  ,,.5 +150^        ^^^ 

4 

Rechnen  wir  noch  auf  5^/0  Druckhöhenverlust  in  der  Steuerung  =5  .2,3; 
'x^  12  dem,  so  müBste  der  Behälterboden  in  237  -f-  12  /x^  250  dem  =  25  m  Höhe  über 
dem  Erdboden  aufgestellt  werden,  unter  der  Voraussetzung,  dass  sich  der  Steuer- 
apparat mit  dem  Ablauf  und  die  Unterfläche  des  Treibkolbens  in  der  höchsten 
Stellung  im  Niveau  des  Erdbodens  befinden.  Wegen  der  Eigenhöhe  des  Behälters 
und  der  Annahme,  dass  der  höchste  Punkt  des  Dachraumes  nur  25  m  über  dem 
Erdboden  liegt,  ist  diese  Auf  Stellungshöhe  etwas  zu  beschränken  und  d  dafür  ent- 
sprechend grösser  zu  wählen.  Stellen  wir  den  Behälter  in  23,8  m  Höhe  über  dem 
Steuerapparat  auf,  so  verbleibt,  abzüglich  des  Druckhöhenverlustes  in  der  Steue- 
rung, eine  Betriebsdruckhöhe  A^  =  22,6  m  zur  Verfügung,  und  wählen  wir  dann 
in  Anbetracht  der  Gleichung  303,  (2  =  200  mm,  statt  195  mm,  so  liefern  die 
Gleichungen  302  bis  305  mit  den  übrigen  Werthen  folgende  Vergleichszahlen: 

1.  die  Triebkraft  des  Aufzuges  bei  der  Auffahrt  in  der  tiefsten  Stellung, 

n    2' 

(226  -f  160) 460  —  160 . 1,25  —  150  =  403  kg  oder  103  kg  Überschuss 

über  die  geforderte  Grenzlast  300  kg,  nutzbar  zum  schnellen  Überwinden 
der  Beschleunigungswiderstände. 

2.  Die  Triebkraft  beim  Eintritt  in  die  höchste  Stellung, 

;j2« 

226 460 4^  160. 1,25  —  150  ==  300  kg,   gerade  dem  Grenzwerth  ent- 

4 

sprechend. 

3.  Die  Senkkraft  in  der  höchsten  Fahrstuhlstellung  mit  leerem  Förderkorb, 
460 — 150  —  200  =1x0  kg. 

4.  Die  Senkkraft  in  der  tiefsten  Stellung  mit  leerem  Förderkorb. 

jt   2* 
460  -[- 160 . 1,25  —  150  —  160  ~ —  =  7  kg. 

4 

Die  anfänglichen  Triebkraftüberschüsse  werden  also,  sowohl  beim  Heben,  wie 
beim  Senken  zweckentsprechend  im  Laufe  der  Fahrt  aufgezehrt,  so  dass  die  Be- 
dingungen erfüllt  sind,  den  Aufzug  leicht  in  Gang  zu  setzen  und  möglichst  stoss- 
frei  anzuhalten. 

Wenn  der  vollständige  Ausgleich  der  im  Laufe  der  Fahrt  wechselnden  Trieb- 
kraft durch  die  Wahl  von  5  =  0,393  .(i«  =  0,393  .4=:  1,57  kg  für  das  Eigengewicht 
von  I  m  Drahtgurt  herbeigeführt  wäre,  würde  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
der  Überschuss  der  Triebkraft  zum  Heben  nur  rund  s^,  zum  Senken  rund  60  kg 
betragen  und  bei  gleichem  Wasserverbrauch  das  Anfahren  weniger  leicht  von 
statten  gehen,  das  Anhalten  aber,  wegen  der  Unveränderlichkeit  des  Überschusses 
während  der  ganzen  Fahrt,  schwerer  ohne  Stoss  zu  bewirken  sein. 

Der  Wasserverbrauch  für  einen  vollen  Hub  beträgt 

160=  —  .  160=503  Liter  von  23,8  m  Druckhöhe,  einer  Pumpenarbeit  von 

503  •  23,8  =: /v/ 11970  kgm  entsprechend.  Die  hiermit  geleistete  Nutzarbeit  ist 
=  300 .  16  =:  4800  kgm,  mithin  der  Wirkungsgrad  des  Aufzuges  ohne  die  Verluste 
in  der  Pumpe, 

4800 

rj  = =  0,40. 

Das  geringe  Güteverhältniss  hat,  abgesehen  von  den  Reibungswiderständen, 
vor  allem  seinen  Grund  darin,  dass  von  der  toten  Last,  die  mitzuheben  ist,  460  kg 
nicht  ausgeglichen  werden  können,  um  den  Rücklauf  des  Aufzuges  zu  sichern. 

Der  Gesammtentwurf  einer  derartigen  Aufzuganlage  ist  nach  einer 
Ausführung  der  Berlin- Anhaltischen  Masohinenbau  -  Aktiengesellschaft  auf 
Taf.  78,  in  Fig.  i  bis  4  wiedergegeben. 

Der  Cylinderkopf  mit  seiner  Stopfbüchse  und  der  Steuerapparat  sind 
im  Keller  von  allen  Seiten   zugänglich.     Zwischen  dem  Steuerapparat  und 
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dem  Aufzugcylinder  ist  ein  Reg^irapparat  eingeschaltet,  der  von  der  Dorch- 
flnssgeschwindigkeit  des  Wassers  bethätigt  wird  und  den  Wasserstrom  drosselt^ 
sobald  die  Geschwindigkeit  das  zulässige  Mass  überschreitet.  Verschiedene 
Konstraktionen  solcher  Apparate  sind  am  Schluss  des  Abschnittes,  S.  648  n.  f. 
beschrieben.  Der  Fahrschacht  ist  zur  Abgrenzung  eines  etwa  ausbrechen- 
den Brandes  über  das  Dach  hinaus  geführt  und  wird  durch  Oberlicht  er- 
hellt. Die  Schachtthüren  werden  abgeschlossen  und  können  nur  mit  einem 
Schlüssel  durch  den  Fahrstuhlwärter  geöffnet  werden,  der  stets  im  Aufzug 
mitfährt.  Die  Fahrzelle  ist  im  Grundriss  quadratisch  und  hat  ungefähr 
1,7  m  Seitenlänge.  Zwei  U- Eisen  von  175  mm  Höhe,  die  fest  mit  der 
Kopfhaube  des  Kolbens  verschraubt  sind,  bilden  die  Unterzüge  des  Fahr- 
stuhlbodens und  dienen  zur  Auflage  der  Rahmenhölzer,  auf  denen  der 
Bretterbelag  befestigt  ist.  Von  den  eisernen  Unterzügen,  wie  vom  mittleren 
Rahmenholz,  gehen  nach  einer  um  den  Kolbenhals  gelegten  Schelle  schräge 
Streben,  die  einerseits  zur  Versteifung  der  Fussbodenkonstruktipn  dienen, 
andererseits  durch  senkrechte  Verlängerung  der  Streben,  welche  sich  an 
die  U-Eisen  anschliessen,  Stützfüsse  bilden  und  die  Fahrzelle  im  tiefsten 
Punkt  auf  Puffern  abfangen.  Fussboden  und  Decke  sind  durch  senkrechte 
Winkeleisen  in  den  vier  Eckkanten,  sowie  durch  Flacheisen-Diagonalen  in 
den  Seitenflächen  verbunden.  Der  Bügel  für  den  Gegengewichtsgurt  ist 
zwischen  zwei  U-£isen  eingenietet,  welche  die  Hauptdeckenträger  bilden. 
Die  beiden  Gurtschlingen  zum  Einhängen  des  Fahrstuhles  und  seines  Gegen- 
gewichts werden  durch  Flachschienenpaare  mit  durchgreifenden  Schrauben 
geschlossen.  Das  Gegengewicht  legt  sich  in  seiner  tiefsten  Stellung  auf 
Puffer  und  verliert  dadurch  für  den  höchsten  Fahrstuhlstand  seine  treibende 
Kraft.  Es  ist  aus  einzelnen  Gusseisenklötzen  zusammengesetzt,  deren  Zahl 
beim  Montiren  nach  Bedarf  geändert  werden  kann.  Der  Steuerapparat  wird 
durch  ein  Seil  bethätigt,  das  in  der  angedeuteten  Weise  durch  den  Fahr- 
stuhl über  vier  Leitrollen  im  Schacht  auf-  und  niedergeführt  ist  und  in 
seinem  geschlossenen  Lauf  die  Antriebscheibe  der  Steuerung  in  fünffacher 
Um  Wickelung  umschlingt,  damit  die  Bewegungsübertragung  sicher  erfolgt. 
Die  Seilenden  werden  an  eine  gemeinsame  Spannvorrichtung  angeschlossen, 
die  zum  Ausgleich  auftretender  Dehnungen  dient.  Zum  selbstthätigen  An- 
halten an  den  Fördergrenzen  sind  in  das  Steuerseil  Mitnehmerkloben  ein- 
geschaltet, die  von  dem  Fahrstuhlboden  oder  von  der  Fahrstuhldecke  vor 
dem  Eintreffen  in  den  Grenzstellungen  erfasst  und  mitgeschleppt  werden, 
bis  der  Stillstand  durch  das  Umsteuern  erfolgt. 

Das  Bohrloch  zum  Einsenken  des  Aufzugcylinders  muss  zum  Schutz 
gegen  Nachstürzen  des  Erdreiches  durch  ein  Blechrohr  ausgekleidet  werden, 
das  gleichzeitig  mit  dem  Abteufen  des  Bohrloches  niedergesenkt  wird.  Diese 
Schutzrohre  werden  mit  innenliegender  Laschenvemietung  der  einzelnen 
Schüsse  aus  7  bis  10  mm  starkem  Blech  hergestellt.  Zweckentsprechend 
wählt  man  die  Blechstärke  der  unteren  Schüsse  grösser,  als  für  die  oberen. 
Das  Schutzrohr  ist  mit  reichlich  grossem  Durchmesser  im  Verhältniss  zum 
Kerncylinder  auszuführen,  um  bequemes  Einsenken  des  Arbeitscylinders  zu 
gestatten.  Je  nach  der  Tiefe  und  den  sonstigen  Verhältnissen  findet  man 
den  Schutzcylinderdurchmesser  um  350  bis  480  mm  grösser  gewählt,  als 
den  des  Kemcylinders.  In  einzelnen  Fällen  geht  man  mit  der  Vorsicht 
noch  weiter,  senkt  in  das  äussere  Schutzrohr  ein  zweites  von  etwa  200  bis 
250  mm  kleinerem  Durchmesser  ein  und  giesst  den  hohlen  Mantelraum  mit 
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Cementbeton  aus,  damit  man  einen  dauernden  Schutz  gegen  das  Nachstürzen 
von  Erdreich  gewinnt,  wenn  im  Laufe  der  Zeit  das  Eisenblech  ganz  durch 
Rost  zerstört  werden  sollte.  Der  innere  Schutzcylinder  erhält  dann  nur 
4  mm  Wandstärke.  Die  Sohle  des  Bohrlochs  wird  stets  mit  Cementbeton 
ausgegossen,  um  das  Eindringen  von  Grundwasser  zu  verhindern.  EiS  ist 
rathsam,  das  Bohrloch  fflr  den  Aufzug  womöglich  vor  Beginn  des  Hoch- 
baues niederzutreiben,  weil  bisweilen  unerwartete  Hindemisse  auftreten.  So 
sind  z.  B.  beim  Antreffen  von  Findlingen  Sprengungen  vorzunehmen ,  die 
nach  beendetem  Hochbau  bedenkliche  Wirkungen  haben  können,  oder  es 
kann  auch  durch  den  Druck  benachbarter  und  schon  belasteter  Fundamente 
das  Bohrloch  während  des  Abteufens  derart  aus  dem  Loth  gedrängt  werden, 
dass  hieraus  Schwierigkeiten  erwachsen,  die  von  vornherein  ausgeschlossen 
bleiben,  wenn  man  die  Bohrarbeit  zuerst  vornimmt. 

Bei  der  Konstruktion  des  Aufzuges  darf  nicht  übersehen  werden,  dass 
das  Gegengewicht  und,  je  nach  der  Stellung,  auch  der  Ausgleichungsgurt 
durch  den  Überschuss  ihres  Eigengewichtes  über  das  Gewicht  des  leeren 
Förderkorbes,  letzteren  von  dem  Kolbenkopf  zu  trennen  suchen.  Diese 
Wirkung  kann  sich  durch  die  Bewegungsenergie  der  Gegengewichtsmassen 
bei  plötzlichem  Stoppen  der  Auffahrt  so  weit  steigern,  dass  der  Fahrstuhl 
noch  nach  abgesperrtem  Wasserzufluss  eine  kurze  Strecke  weiter  läuft,  und 
die  Stützkraft  des  Kolbens  verloren  geht.  Alsdann  hängt  der  Kolben  mit 
seinem  ganzen  Eigengewicht  an  der  Fahrzelle,  und  die  Verbindung  beider 
Theile  muss  für  diesen  ungünstigen  Fall  noch  genügend  sicher  ausgeführt 
werden.  Unter  denselben  Verhältnissen  werden  Gurtbügel  und  Gerüst- 
konstruktion  der  Fahrzelle  ausser  durch  das  Kolbengewicht  auch  noch 
durch  ihr  Eigengewicht,  sowie  bei  voll  belastetem  Aufzuge,  durch  die  ganze 
Nutzlast  in  Anspruch  genommen.  Der  Umstand,  dass  eine  fahrlässig  schwache 
Verbindung  zwischen  Kolben  und  Förderkorb  bei  einem  Aufzuge  im  Grand 
Hotel  du  Louvre  in  Paris  seiner  Zeit  durch  Trennung  beider  Theile  einen 
schweren  Unfall  herbeigeführt  hat,  rechtfertigt  aber  in  keiner  Weise  die 
Bedenken,  welche  hiemach  gegen  die  Betriebssicherheit  der  Edoux'schen 
Aufzüge  erhoben  sind,  denn  die  Konstruktion  lässt  sich  so  vollkommen  zu- 
verlässig wie  jede  andere  Eisenverbindung  herstellen,  dass  besondere  Sicher- 
heitsvorkehrungen, wie  z.  B.  die  in  der  Zeichnung  angedeuteten  Nothkuppel- 
ketten  zwischen  Kolben  und  Fahrstuhl,  durchaus  entbehrlich  sind. 

Gepäck-  und  Postpacketkarrenaufattge. 

Die  Aufzüge  für  Gepäck-  imd  Post-Packetkarren  auf  Bahnhöfen  und 
ähnliche  Lastaufzüge  für  kleine  Förderhöhen  werden  meist  nach  der  Edouz- 
schen  Bauart  mit  Gegengewichten  und  theilweisem  Ausgleich  der  wechseln- 
den Druckhöhe  durch  das  Eigengewicht  der  laufenden  Gegengewichtsketten 
ausgeführt,  weil  einerseits  die  kleinen  Förderhöhen  die  Wahl  direkt  wirken- 
der Treibkolben  empfehlenswerth  erscheinen  lassen  und  andererseits  das 
Eigengewicht  der  Hebebühnen  und  der  Transportkarren  im  Verhältniss  zur 
Nutzlast  so  gross  ausfällt,  dass  man  wenigstens  die  tote  Last  der  Bühne 
und  des  Treibkolbens  so  weit  wie  möglich  auszugleichen  sucht,  um  an  Be- 
triebswasser zu  sparen,  wenn  nicht  hoher  Leitungsdruck  bereits  so  kleine 
Kolbenqucrschnitte  liefert,  dass  wegen  der  erforderlichen  Knickfestigkeit 
eine  weitere  Verkleinerung   der  Druckfläche   durch    Gegengewichte   ausge- 
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schlössen  bleibt.  Da  auf  Bahnhöfen,  in  Markthallen  u.  s.  f.  in  der  Regel 
eine  grössere  Anzahl  solcher  Aufzüge  zu  betreiben  ist,  stellt  man  mit  Vor- 
theil  ein  eigenes  Pumpwerk  mit  einem  Akkumulator  auf  und  pflegt  die  Be- 
triebspressung so  zu  wählen,  dass  man  mit  Treibkolben  von  loo  bis  250  mm 
Durchmesser  auskommt.  Meist  arbeitet  man  mit  20  Atm.,  weil  höhere  Be- 
triebsdrucke, wie  bereits  betont,  zu  schwachen  Kolben  mit  ziemlich  be- 
schränkter Knickfestigkeit  führen,  und  niederer  Betriebsdruck  unbequem 
dicke  Kolben  bedingt.  Da  solche  Aufzüge  femer  meist  zwischen  der  Keller- 
oder Tunnelsohle  und  dem  Fussboden  eines  Hallenraumes  fördern,  ist  die 
Schachtöffnung  gegen  den  übrigen  Verkehr  in  der  Halle  durch  ein  Geländer 
abzugrenzen,  das  auf  den  gegenüberliegenden  Ladeseiten  für  die  Hebebühne 
mit  beweglichen  Schlagbäumen  yer- 
sehen  wird.  Man  pflegt  ferner  die 
Schachtmündung  noch  durch  eiserne 
Klappen  zu  überdecken,  die  sich 
selbstthätig  durch  den  auffahrenden 
Förderkorb  öffnen  und  beim  Nieder- 
fahren durch  ihr  Eigengewicht  dem 
zurücksinkenden  Korbe  bis  in  die 
Abschlusslage  folgen.  Die  Schlag- 
bäume werden,  wie  in  der  Skizze, 
Fig.  434  u.  435,  angedeutet,  mit  den 
Klappen  derartig  durch  Lenkstangen 

gekuppelt,  dass  sie  sich  selbstthätig  öffnen  und  schliessen.  Statt  der  skizzirten 
Halbkreisform  ftlr  den  Offnungsbügel  des  Förderkorbes  ist  die  Spitzbogen- 
form empfehlenswerther  und  neuerdings  meist  üblich,  weil  sie  allmählicher  und 
deshalb  sanfter  wirkt.*^)  Im  Scheitel  des  Offnungsbügels  wird  zweckentsprechend 
ein  Puffer  untergebracht,  um  den  starren  Zusammenstoss  zu  mildern.  In 
Frankfurt  a/M.  hat  man  statt  der  Klappen  einen  Deckel  gewählt,  der  sich 
beim  Auffahren  des  Förderkorbes  auf  die  Ecksäulen  des  Korbgerüstes  legt 
und  als  Korbdach  mit  emporsteigt  und  sich  umgekehrt  bei  der  Niederfahrt 
auf  die  Schachtmündung  zurücksenkt,  sobald  der  Fahrstuhl  unter  dem  Bahn- 
steig verschwindet.  Die  Wagen  werden  auf  der  Bühne  durch  Leitschienen 
festgestellt  und  zum  sicheren  Einfahren  die  Bortplatten  an  der  Zufahrt  mit 
aufgegossenen  Zungen  hergestellt,  um  Mittel-  und  Seltenränder  in  die 
Schienenbahn  auf  der  Bühne  zu  leiten.**) 


Fig.  434. 


Fig.  435. 


Direkt  wirkender  Au&ug  mit  Oegengewichtskolben  von  Heurtebise  und 

TommasL 

Heurtebise  und  Tommasi  haben   den  Gnmd  zu  einer  Heihe  verschie- 
dener Konstruktionen  gelegt,    die    hydraulische  Gestänge  mit  Gegenkolben 


*)  Vergl.  den  elektrischen  Gepäckaufzug,  Taf.  22. 

♦*)  Vergl.  Zeitschrift  far  Bauwesen  1879,  S.  504.  Heim  und  0.  Peters,  Der  hydrau- 
lische Gepäckaufzug  des  Centralbahnhofes  zu  Magdeburg.  Sammlung  von  Zeichnungen  für 
die  Hütte,  1880,  Blatt  13 — 22.  Die  hydraulischen  Hebevorrichtungen  der  Berlin- Anhalti- 
Bchcn  Eisenbahn.  Zeitschr.  d.  Vereins  deutscher  Ing.  1892,  S.  487.  B.  Gerdau,  Lösch- 
und  Ladevorrichtungen  für  Schiffe  und  Eisenbahnen.  Gepäckaufzuganlage  im  Central- 
bahnhof  Düsseldorf. 
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benutzeD,  um  das  GegeD^ewIchtstriobwerk  des  Edonx'schen  Aufzuges  ans 
dem  Fahrschacht  za  beseitigen.  Fig.  43$  veranschaulicht  den  Entwurf  der 
Konstruktion.  Das  Druckwasser  tritt  nicht,  wie  sonst  gewöhnlich,  von  dem 
Steuerapparat  V  unmittelbar  in  den  Au&ngcy linder,  sondern  durch  das 
Eolir  E  in  einen  Vorcylinder  —  vergl.  auch  dessen  Schnitt  in  grCsserem 
Massstabe,  Flg.  436  und  437  —  treibt  hier  den  mit  Gewichtaplatten  G  be- 
schwerten Tauchkolben  K  abwärts  in  den 
darunter  stehenden  Gegencylinder  und 
presst  seine  FOllong  dorch  J>  in  den  Anf^og- 
cylinder.  Beim  Einstellen  der  Steuerung 
aaf  Ablauf  drängt  der  Aafzugkolben  den 
Gegenkolbeo  znrttck,  der  deshalb  nur  einen 
beschränkten  Thell  des  Eigengewichts  der 
toten  Last  des  Anfanges  ansgleiohen  darf. 
Der  Hub  des  Gegenkolbens  wird  im  Ver- 
gleich zur  Förderhöhe  des  Avtxagea  durch 
das  VerhftltniSB  seines  Querschnittes  zu 
dem  des  Anj^ugkolbens  verkürzt.  Die  ver- 
änderliche Eintauchtiefe  der  unteren  Gegen- 
kolbenetrecke  bleibt  infolge  des  gleich- 
massigen  Querschnitts  ohne  Einfinss  auf 
die  DrackwirkUDg,  weil  dem  vermehrten 
Auftrieb  eine  genau  gleiche  Mehrbelastang 
durch  die  zunehmende  Dmckwassersänle 
oberhalb  des  Kolbens  entspricht.  Zum 
Ausgleich  der  veränderlichen  DruckhOhe 
im  Aufzugcy linder  ist  demnach  noch  ein 
besonderer,  veränderlicher  Gegengewichts- 
ausgleich  noth  wendig.  Heurtebiae  ver- 
wendet hierfür  die  Edoux'sche  Ausgleichung 
mit  Gegengewichten  an  Ketten  und  ver- 
legt sie  nor  ans  dem  Fahrschacht  von  dem 
Förderkorb  an  den  Gegenkolben.  Die  An- 
ordnung ist  80  getroffen,  dass  bei  seiner 
tiefsten  Stellang  das  Eigengewicht  der 
schweren,  beiderseits  an  Lappen  0,  Fig.  437, 
angreifenden  Ketten  durch  das  Belastangs- 
gewicht  am  frei  herabhängenden  Ende  aas- 
geglichen  wird.  In  der  Figur  sind  der 
zweite  symmetrisch  liegende  Lappen  0 
und  die  zweite  Kettenrolle  fortgelassen. 
Steigt  der  Gegenkolben  bei  sinkendem 
Aufzug,  erhöht  sich  also  der  hemmende 
Auftrieb  des  Fahrstuhlkolbens,  so  vermin- 
dert sich  gleichzeitig  der  Gegendmck  des  Gegengewiobtskolbens,  indem 
durch  das  Cbertreten  der  Ausgleichungsketten  auf  die  andere  Roileo- 
seite eine  stetig  zunehmende  Entlastung  eintritt.  Die  Konstraktion  erfUUt 
somit  ihren  Zweck,  wurde  aber,  wie  wir  sehen  werden,  später  durch 
Gramer  wesentlich  vereinfacht  und  hat  Jetzt  nur  noch  geschichtliches 
Interesse,  obwohl  sie  mehrfach  seit  ihrem  ersten  Auftauchen  im  Jahre  18S0 


Fig.    4J8. 
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aoBgefÜhrt  ist.*)  Da  das  bydranliscbe  Gestänge  zwischen  dem  Anfang  und 
dem  Gegenkolben  dnrch  Undichtheiten  in  den  Stopfbüchsen  Wasserrerloste 
erleidet,  ist  für  zeitweiseo  Ersatz  der  Füllung  mittelst  einer  Handpompe  za 
sorgen,  deren  Dmckrohr  hier  am  Gegencylinder  In  F  mündet.  Dieselbe 
Fürsorge  ist  bei  allen  Konstruktionen  zn  treffen,  die  mit  einem  abgesperrten, 
hydraulischen  Gestänge  arbeiten.  Die  Steuerung  wird  von  Heurteblse  durch 
ein  Gasrohrgestänge  bethätlgt,  das  in  senkrechten  Führongshülsen  im 
Schacht  an  einem  Über  eine  hoobliegende  Leitrolle,  Fig.  438,  geführten  Seil 
hängt  und  durch  ein  Gegengewicht  ft-ei  schwebend  gehalten  wird. 


Direkt  wlrkander  Aobog  mit  Oes«ngewiclitakolb«a  imd  Drackabenrtmuig. 
Banart  Cramer.    DJLP.  27181. 

R.  Cramer  in  Berlin  hat  die  in  Fig.  439  schematisch  dargestellte  Bau- 
weise für  AuMLge  in  die  Praxis  eingeführt,  um,  wie  Heurtebise,  die  laufen- 
den Gegengewichte  im  Fahrschacht  zu  beseitigen  und  durch  einen  Oegen- 
gewicbtskolben.  In  Verbindung  mit  einem  Druckwassefgestänge,  zu  ersetzen. 
Der  Zwischenkolben  dient  hierbei  auch  zum  Vergrössem  des  Betriebsdmckes 
und  gleicht  nur  einen  Tbeil  des  Eigengewichts  der  F&rderscbale  und  des 
Anfzogkolbeus  aus.  Gramer  benutzt  hierfür  einen  Scheibenkolben  mit  ab- 
wärts gerichteter,  starker  Kolbenstange  und 
bringt  ihn  in  einem  Vorcylinder  neben  dem 
Treiboylinder  des  Anfanges  unter.  Der  untere 
Baum  des  Vorcyllnders  steht  in  freier  Verbin- 
dung mit  dem  Hauptcylinder  und  vermittelt 
beim  wechselnden  Kotbenspiel  den  Übertritt 
der  zwischen  beiden  Kolben  abgesperrten 
Wassersäule  von  einem  Cylinder  in  den  an- 
deren. Das  Betriebswasser  gelangt  durch  den 
Stenerapparat  nur  In  den  oberen  Raum  des 
Vorcylinders  und  treibt  bei  geöfibetem  Ein- 
lasB  den  Gegenkolben  abwärts,  also  den  Auf- 
zug in  die  Hohe,  während  umgekehrt,  bei 
geöffnetem  Aoslass  und  abgesperrtem  Zuflus^ 
das  Übergewicht  des  Aufzuges  den  Gegen- 
kolben zurückdrängt,  und  die  verbrauchte  ^-  439- 
Ii'liUung     des    oberen     Vorcylinderraumes     in 

den  Ablanf  entleert  wird.  Der  Unterschied  zwischen  dem  vollen  Druck- 
querscbnitt  des  Scheibenkolbens  und  seinem  Ringquerscbnitt  steigert  den 
speciflscben  Druck  im  Treibcylinder  im  Vergleich  zur  äusseren  Wassersäule. 
Das  Verhältniss  zwischen  dem  Ringquerscbnitt  und  dem  Anf^ngkolbenquer- 
scbnitt  verkleinert  den  Hub  des  Gegenkolbens  gegenüber  der  Forderhöhe 
des  Anzuges.  Da  auch  hier  der  selbsttbätige  Rücklauf  der  unbelasteten 
Forderschale  gesichert  bleiben  muss,  sind  im  Entwurf  zunächst  die  Seok- 
verbältnisse  festzustellen.  Mit  aufsteigendem  Fahrstuhl  nimmt  die  Dmck- 
hOhe  Im  Treibcylinder  ab,  im  Vorcylinder  dagegen  za,  und  deshalb  ist,  wie 
die  nachfolgenden  Untersncbnngen  zeigen  werden,  ein  yollkommener  Atis- 
gleich  der  Dnickscbwankungen  während  der  Fahrt  mOglicb. 

*)  AiMführlich  findet  nch  die  Eoiutruktion  in  der  ersten  Auflege  meiner  Hebezeuge 
S.  573,  vnd  in  Armengftud  Publication  industrielle  iSSi,  S.  550,  Tai.  47,  bebuidelt. 
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Bezeichnet  H  die  Druckhöhe  des  Betriebsbehälters   über  der  höchatM 

Stellung  des  Gegenkolbens, 
\  den  Gegenkolbenhnb, 
h^  den  Aufzugkolbenhub, 

^3  den   Höhenunterschied   zwischen   der  Gegenkolbenunter- 
fläche  und  dem  Treibkolbenboden  bei  höchster  Stel- 
lung beider  Kolben, 
h^  den   Höhenunterschied  zwischen  den  Kolbenunterflächen 
bei  tiefster  Stellung  des  Gegenkolbens  und  höchster 
des  Aufzugkolbens, 
D,  den  vollen  Durchmesser  des  Gegenkolbens, 
D^  den  Durchmesser  seiner  frei  austretenden  Stempelstange, 
d^  den  äusseren  Durchmesser  des  Aufzugkolbens, 
d^  den  inneren  Durchmesser  des  Auf^gkolbens, 
y  das  specifische  Gewicht  des  Wassers, 
y^  das   specifische   Gewicht   des  Rohrmaterials   im  Aufzug- 
kolben, 
h  die  ganze  Länge  des  Kolbenrohres, 
P  die  Nutzlast, 

G  das  Eigengewicht  des  Gegenkolbens  sammt  Stange, 
Q  das  Eigengewicht   der  Förderschale   und   ihres   Kolbens, 
sammt  der  in  den  hohlen  Kern  von  unten  frei  ein- 
tretenden Wassersäule,  einen  unten  offenen  Bingkolben 
vorausgesetzt, 
B^  die  Kolben-  und  Stopf  büchsenreibung  im  Vorcylinder, 
Bg  die  Stopfbüchsenreibung  im  Aufzugcylinder, 
B3  die  Führungsreibung  des  Förderkorbes, 
so  ist  zunächst  der  Wasserdruck  auf  die  Flächeneinheit  im  Aufzugcylhider 
unterhalb  des  Treibkolbens  bei  Beginn  seines  Hubes 

^  , '  +^^r''\ +'«^+^>^ ^^ 

und  die  erforderliche  Triebkraft  zum  Lastheben  aus  der  tiefsten  Stellung 


^  \  —  z  —  \/ 


—  •>P+Q  +  JB,  +  B,    807. 

4 


Da  femer  K-h~^-. 808 

undÄ3  +  Ä4  =  Äi,  alsoÄ4  =  Äi  — Ä3  =  Ä2-Y-^— j  — -*8  ist 309 

berechnet  sich  der  Wasserdruck  auf  die  Flächeneinheit  im  Aufzugscylinder 
unterhalb  des  Treibkolbens  bei  seiner  höchsten  Stellung  zu 


^{Dl-DD  'j(Dl-D\) 


310 
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und  die  Bedingung  für  die  Triebkraft  an  der  oberen  Fördergrenze 


71  d^ 


>P+Q+B,+S, 


sa 


Unter  der  Voraassetzong,  dass  der  Skizze  entsprechend  der  AUUiaf 
anmittelbar  über  der  höchsten  Gegenkolbenstellting  liegt,  mnss  die  Senk- 
kraft des  Anfizngkolbens  mit  leerem  Förderkorb  in  der  tiefsten  Stellang 


Q-{B,  +  B,) 


-(A,+»8)/ 


(D\  -  D]) » 


>(?  +  Bj     .    .    818 


und  in  der  höchsten  Förderstellang  mit  dem  Werth  von  h^  aas  Gleichung 
309  and  von  A,  aas  Gleichnng  308, 

4  J 

sein.  Liegt  der  Ablauf  höher,  so  vergrössert  sich  der  Widerstand  um  die 
zusätzliche  Wassersäule. 

Im  allgemeinen  nimmt  die  Hubkraft  mit  aufsteigendem  und  die  Senk- 
kraft mit  sinkendem  Treibkolben  ab,  so  dass  vor  allem  die  Gleichungen 
311  und  312  erfällt  sein  müssen,  um  den  Betrieb  für  Heben  und  Senken 
zu  sichern. 

Wenn  die  Triebkraft  bei  Beginn  und  am  Ende  des  Hubes  gleich  gross 
sein  soll,  müssen  die  linken  Seiten  der  Gleichungen  307  und  311  einander 
gleich  werden,  d.  h. 

D\dl 


Dl-D\ 
Dl-D\_      D\ 


d\ 


D\-D\ 


314. 


Dieselbe  Bedingang  ergiebt  sich  fUr  die  Niederfahrt  darch  Gleichsetzen 
der  Senktriebkräfte  aas  Gleichung  312  und  313.  Da  in  dieser  Bedingung 
für  die  Unverttnderlichkeit  der  Triebkraft  nur  die  Kolbenquerschnitte  vor- 
kommen und  die  Förderhöhe,  wie  alle  Druckhöhen  ausgeschieden  sind, 
bleibt  der  Beharrungszustand  während  der  ganzen  Auf-  und  Niederfahrt 
bestehen. 

Bezeichnet  man  das  Übersetzungsverhältniss  zwischen  Förderhöhe  und 
Gegengewichtskolbenhab 

^'  ,    'mity 


so  erhalten  wir  aus 


I>l-D] 
d] 


D]-D{ 
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folgende  Eänzelwerthe; 

„,      _,       DJ  (i £-) 

D\  =  (P\-D\)^,   D\^D\^^,    ä\^^^  =  ^—l±lL 

D\  =  d\<p{ip-\-i);  Dg  =  d,Vy(9>  +  i)      ...     815 

femer  D\=D\  —  d\(p=d\cp{(p-\- 1)  —  d\<p 

D^  =  <pd, 816 

und  schliesslich  fär  das  Übersetzungsverhältniss  des  Gegenkolbens 

Dl  d\fp{(p+i) 


nl-Dl 


dl<p 


D\^Dl       ^^ 

a 

Hieraus  bestimmen  sich  die  nachstehenden  Vergleichswerthe : 


Für  q> 


dl 


A 


ö. 


D\ 


D\  -  D[ 


2 

3 

3,5 

4 

5 


2  d, 

3  dj 
3i5<2, 

4  ^ 
5^, 


(i,V6  =  2,45dj 
djVi2  =  3,464  dj 

^V  15,75  =  3,97  ^ 

dgV^=  4,472  dg 

dg  V  30  =  5,477(^4 


3 

4 

4,5 

5 
6 


317. 


Beispiel:  Stellen  wir  uns  die  Aufgabe,  auf  Grundlage  der  yorstehenden  Er- 
gebnisse einen  Personenaufzug  für  300  kg  Nutzlast  und  .16,5  m  Förderhöhe  zu 
entwerfen,  dessen  Betriebswasser  einem  Behälter  im  Dachgeschoss  entnommen 
werden  soll,  so  hat  man  sich  zunächst  über  die  Wahl  von  q>  zu  entscheiden,  um 
den  Hub  des  Gegenkolbens  und  damit  die  Tiefe  des  zugehörigen  Senkschachtes 
in  ausreichend  kleinen  Grenzen  zu  halten. 


Wir  setzen  tp 


dl 


3,5. 


Der  zugehörige  Werth  D,  ==  3,97  d^  erfordert  möglichste  Beschränkung  von 
(ig,  um  D,  nicht  störend  gross  zu  erhalten.  Entscheidet  man  sich  von  vornherein 
über  die  Grösse  von  d^y  so  führt  der  Rechnungsgang,  infolge  der  Abhängigkeit 
aller  übrigen  Werthe,  zu  einem  zugehörigen,  bestimmten  Werth  von  H,  Falls  der 
Werth  von  H  für  die  örtlichen  Verhältnisse  zu  gross  ausfällt,  ist  durch  Vergrössem 
von  d^  und  durch  entsprechende  Änderung  der  übrigen  abhängigen  Werthe  H  bis 
auf  das  erforderliche  Mass  zu  verkleinem. 

Der  kleinste,  zulässige  Werth  von  d^  wird  durch  die  erforderliche  Enick- 
sicherheit  bestimmt.  Die  Knickbelastxmg  fällt  am  kleinsten  bei  Wahl  eines  unten 
offenen  Rohrkolbens  mit  tragender  Kernwassersäule  aus. 

Setzen  wir  zunächst  versuchsweise  (2,  =  100  mm,  d^  =  So  mm,  femer  die 
ganze  Kolbenlänge  %=  18  m  für  16,5  m  Förderhöhe,  so  wiegt  das  Kolbenrohr,  mit 
dem  specifischen  Gewicht  Yi  =  7fi  kg  für  das  cbdm 

(^In^  „Ä,. = (Jl^^ . .  X80 . 7.8 = 397  kg. 


Die  Yerschraubimgen  der  einzelnen  Rohrschüsse  imter   einander  sind   auf 
etwa  43  kg  zu  schätzen. 
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Das  Gewicht  der  Kemwassersäiüe yh  ist,  mit  y^^  ^^  das  cbdm,  =  9okg. 

4 

Das  Förderkorbgewicht  lässt  sich  bei  Wahl  sechseckiger  Grundrissfonn  von  740  mm 
Seitenlänge  zur  Aufnahme  von  4  Personen  mit  Absteifung  der  Eckpunkte  gegen 
den  Eolbenkopf  durch  Streben  und  mit  vergitterten  Seitenwänden  auf  300  kg  be- 
schränken. 

Demnach  insgesammt  §  =  397  +  43  +  9o  +  300  =  830  kg. 

Hierzu  P= 300    „ 

ferner  22,  schätzungsweise    .    .        50    „ 
und       5,  „  .     .        5Q    n 

Die  Summe  der  Eolbenbelastung,  Eigengewichte  und  Widerstände  1230  kg 
und  die  hierfür  erforderliche  Betriebspressung  unterhalb  des  Kolbens 

l>  =  Y^=i5,6  kg/qcm. 

4 
Bei  diesem  Druck  werden  von  der  Gesammtlast  durch  die  Kernwassersäule 

unmittelbar  unter  der  Förderschale  —  •  15,6  — /v/785  kg  getragen,  und  der  Stütz- 

4 

druck  gegen  den  Kolbenringquerschnitt  beträgt  nur  1230 — 785  =  445  kg. 

Da  der  auf  50  kg  geschätzte  Reibungswiderstand  der  Stopfbüchse  unmittelbar 
über  der  unteren  Kolbenführung  angreift,  beschränkt  sich  die  Knickbelastung  des 
Kolbenrohres  in  der  ungünstigsten  Stellung  auf  445  —  50  =  395  kg,  so  dass  sogar 
noch  45  kg  von  dem  Eigengewicht  des  Kolbenrohres  (397  +  43)  durch  die  Kem- 
wassersäule  getragen  werden  und  dementsprechend  in  der  oberen  Kolbenstrecke 
bis  etwa  2  m  unterhalb  des  Kopfes  noch  Zug,  statt  Druck  herrscht,  und  nur  die 
unteren  16  m  durch  ihr  Eigengewicht  auf  Knicken  beansprucht  werden.  Die 
Knickwirkung  des  Eigengewichtes  wird,  wie  schon  früher  hervorgehoben,  aus- 
reichend berücksichtigt,  wenn  man  ein  Viertel  des  Eigengewichtes  als  Kopf- 
belastung der  Knickstrecke  in  Rechnung  stellt.  Dann  ergiebt  sich  die  Sicherheit 
gegen  Knicken 

395  I 

mit  P=:^^-^/v/  99  kg,  dem  reciproken  Werth  des  Dehnungskoefficienten  —   für 
4  a 

_ —^  ^_  fii 

Schmiedeeisen =2000000,  dem  Trägheitsmoment  des  Kolbenquerschnitts  0=  — 7 

'^/92  und  der  freien  Knickläuge  1=  1600  cm 

@  =  /v/7. 

Mit  der  gewählten  Kolbenstärke  ist  jedenfalls  die  unterste,  zulässige  Grenze 
erreicht,  da  man  meist  sogar  @^  10  anzunehmen  pflegt.  Da  @  aber  nur  bei  voller 
Belastung  und  in  der  höchsten  Äufzugstellimg  bis  auf  7  herabgeht,  und  ausserdem 
die  Verschraubungen  der  einzelnen  Rohrschüsse  in  Abständen  von  etwa  5  m  das 
Rohr  noch  versteifen,  bietet  die  Ausführung  bei  sorgfältig  montirten  Führungen 
noch  hinreichende  Sicherheit  und  ist  für  etwas  kleinere  Förderhöhen,  bei  gleicher 
Belastung,  ganz  unbedenklich.  Die  gleichzeitige  Zuganstrengung  durch  den 
inneren  Überdruck  fällt  klein  aus  und  hat  verschwindenden  Einfluss.'*') 

Für  den  weiteren  Entwurf  werde  die  naheliegende.  Anordnung  gewählt,  dass 
die  beiden  Cylinderköpfe  derart  annähernd  in  gleicher  Höhe  untergebracht  werden, 
dass  hi  =  o  wird. 

Dann  geht  die  Senkgleichung  3x2  über  in 

[Q  -  JB,  +  R,)]  (Dl  -Dl)      h,Y {Dl  ^D\)jt^^ 

dl  4  ""     "^    '' 


d] 


*)  Der  schwache  Kolbendurchmesser  ist  für  das  vorliegende  Beispiel  unverändert 
beibehalten,  um  durch  den  späteren  Vergleich  mit  der  abgeänderten  Konstruktion  be- 
sonders scharf  hervortreten  zu  lassen,  dass  der  vollständige  Ausgleich  der  wechselnden 
Druckhohen  für  den  Wirkungsgrad  des  Aufzuges  selbst  dann  keine  Yortheüe  bietet,  wenn 
man  im  übrigen  die  Verhältnisse  hierfür  auf  Kosten  der  Festigkeitsabmessungen  so  gunstig, 
wie  nur  irgend  möglich  gestaltet. 
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D^  —  D^ 
Mit  den  Werthen  ^  —  (22,  +  B,)  =  830  —  loo  =  73o  kg,  — ^-^ — ^  =  3,5 ,  Äj  =  165  dem, 

(2. 
Y  =  i  und  d^=i  dem  folgt  die  Bedingung 

2ioo^6?  +  Bi. 

Zur  Beurtheilung  des  Werthes  von  Bi  ist  die  Annahme  zu  Grunde  zu  legen, 
dass  der  Scheibenkolben  mit  selbstthätiger  Lederliderung  ausgerüstet  wird.  Beim 
Senken  mit  leerer  Förderschale  ist  der  specifische  Druck  im  Vorcylinder  im  Mittel 

—^  =  9,3  kg/qcm,  beim  Heben  mit  voller  Last,  wie  früher  ermittelt,   15,6  kg/qcm. 

Rechnen  wir    auf   i    cm  Anlagehöhe  der  Ledermanschette  und   auf  einen 
Reibungskoefficienten  ;i  =  o,i,  so  erzeugt  der  Kolben  vom  Durchmesser  D2  =  3,97  eis 
=  39,7  cm    beim  Senken  mit  leerer  Förderschale  39,7^.  i  .0,1 .9,3=  116  kg, 
beim  Heben  mit  voller  Last  39,7^*  1 . 0,1 .  15,6  =  195  kg  Reibung. 

Die  Stopfbüchse  der  Kolbenstange  wird  meist  mit  Baumwollenpackung  ge- 
dichtet werden,  die  selbstverständlich  so  scharf  angezogen  werden  muss,  dass  sie 
auch  für  die  höhere  Pressung  beim  Heben  von  vornherein  dicht  hält.  Schätzen 
wir  den  Reibungswiderstand  dieser  Packung  nach  Massgabe  einer  selbstthätlgen 
Lederliderung  für  die  höchste  specifische  Pressung,  so  ist  bei  D^  =  3,5  (2,  =  35  cm 
auf  176  kg  Reibung  zu  rechnen.  Sicherheitshalber  werde  hierfür  185  kg  an- 
genommen. 

Damit  erhalten  wir  beim  Senken  mit  leerer  Förderschale 

IJj  —  116  +  185 /%^  300  kg 
und  beim  Heben  mit  voller  Last 

Äi  =  195 +  1^5  =  380  kg, 
und  somit  das  zulässige  Gesammtgewicht  des  Gegenkolbens 

G  =  2 100  —  300  =  1 800  kg. 

Die  erforderliche  Betriebsdruckhöhe  H  bestimmt  sich  aus  der  Hubgleichung  3 1 1 
mit  den  vorliegenden  Werthen,  unter  Benutzung  der  Bestimmung  von  B^  ==  380  kg 
durch 


—  380" 

4  ''' . 

H>  196  dcm^  19,6  m. 


7^  "30 


Zur  Deckung  der  Druckhöhenverluste  in  der  Steuerung  ist  der  Boden  des  Betriebs- 
behälters, wenn  man  den  Verlust  auf  1,2  bis  1,4  m  schätzt,  etwa  21  m  über  der 
Unterfläche  des  Gegengewichtskolbens  bei  höchster  Stellung  einzubauen.  Diese 
Höhe  ist  bei  den  Gebäuden  grosser  Städte  durch  das  Dachgeschoss  geboten,  weil 
die  Cylinder  im  Keller  untergebracht  und  dort  in  den  Untergrund  eingesenkt 
werden.  Es  bedarf  somit  für  die  vorliegenden  Verhältnisse  keiner  Vergrösserung 
von  d^  mit  entsprechender  Veränderung  der  übrigen  abhängigen  Werthe,  um  H 
zu  ermässigen. 

Der  Wasserverbrauch  des  Aufzuges  beträgt  für  jeden  vollen  Hub 

-_^.Ä  =  fL^i?Z!. 1^  =  584  Liter. 
4  4  3,5 

Die  aufgewendete  Arbeit  zur  Ergänzung  der  Behälterfüllung  ist  =  584 . 2 1 
=  12  264  kgm  und  die  hiermit  bei  voller  Belastung  und  voller  Hubhöhe  durch  den 
Aufzug  geleistete  Nutzarbeit  =  300. 16,5  ::=  4950  kgm,  mithin  der  Wirkungsgrad 
der  Maschine 

4950 

rj  =  --^  -  =  0,40. 
12264         ' 

Im  Falle  einer  Ausführung  ist  noch  zu  erwägen,  dass  im  Hinblick  auf  die 
grossen  Trägheitsmassen  die  für  den  Steuerapparat  in  Rechnung  gestellte  Druck- 
höhe, welche  beim  Anlassen,  infolge  der  erst  allmählich  auftretenden  Durchfluss- 
geschwindigkeit als  Beschleunigungskraft  zur  Verfügung  steht,  nicht  ausreicht, 
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genügend  schnell  die  erforderliche  Fahrgeschwindigkeit  zu  erreichen,  und  dass 
demgemäss  hierfür  noch  eine  weitere  Steigerung  der  Druckhöhe  nothwendig  ist, 
die  andererseits  auch  eine  Erhöhung  des  Gegengewichts  gestattet,  und  hierdurch 
gleichzeitig  für  das  Senken  einen  entsprechenden  Überdruck  liefert.  Opfert  man 
für  diesen  Zweck  eine  Erhöhung  der  Triebkraft  um  etwa  50  kg,  so  sinkt  das  Güte- 
verhältniss  der  Maschine  im  Verhältniss  der  Druckhöhenvergrösserung  unter  0,4. 
Die  grossen  Arbeitsverluste  werden  durch  die  erheblichen  Reibungs wider- 
stände der  Kolbengleitdichtungen  bedingt,  die  sowohl  unmittelbar  Arbeit  aufzehren, 
als  auch  mittelbar  dadurch  nachtheilig  einwirken,  dass  sie  das  zulässige  Gewicht 
des  Gegenkolbens,  der  zum  Ausgleich  der  toten  Lasten  dient,  sehr  beschränken. 
Im  vorliegenden  Fall  werden  von  der  toten  Last  des  Aufzuges,  im  Betrage  von 
S30  kg,  durch  den  1800  kg  schweren  Gegenkolben  bei  der  Übersetzung  3,5  nur 
514  kg,  d.  h.  etwa  60 ^^/^  ausgeglichen,  und  dieses  wenig  günstige  Verhältniss  tritt 
dadurch  besonders  in  den  Vordergrund,  dass  bei  allen  direkt  wirkenden  Aufzügen 
für  kleine  Lasten  und  grosse  Förderhöhen  das  Eigengewicht  der  bewegten  Massen, 
im  Verhältniss  zur  Nutzlast,  sehr  gross  ausfällt.  Da  die  Reibungswiderstände  mit 
den  Durchmessern  der  Kolben  zunehmen,  gestalten  sich  die  Verhältnisse  noch 
ungünstiger,  wenn  entweder  d^  oder  tp  grösser  gewählt  wird,  weil  sich  die  Durch- 
messer D^  und  2>s  mit  d^  und  97  nach  Massgabe  der  Vergleichungstabelle,  S.  638, 
steigern.  Weiter  oben  ist  bereits  klargelegt,  dass  für  die  gewöhnlichen,  dem 
durchgerechneten  Beispiel  zu  Grunde  gelegten  Bedingungen  d^  nicht  kleiner  ge- 
wählt werden  kann,  dass  vielmehr  mit  Rücksicht  auf  ruhigen,  schwankungslosen 
Kolbenlauf  i,  mit  höherer  Sicherheit  gegen  Knickdeformationen  eher  grösser  zu 
wählen  ist.  Auch  eine  Verkleinerung  von  (p  erscheint  wegen  der  Tiefe  des  Senk- 
schachtes für  den  Gegencylinder  nicht  empfehlenswerth.  Da  bei  einer  bestimmten 
Grösse  von  d^  und  bei  fester  Entscheidung  über  qp  die  Werthe  von  D^  und  D,  für 
massige  Kolbenreibung  und  Gegencylinderdurchmesser  in  engeren  Grenzen  ge- 
wählt werden  müssten,  als  nach  den  Tabellenwerthen  S.  638,  ist  zu  untersuchen, 
wie  sich  die  Betriebsverhältnisse,  unter  Verzicht  auf  die  Unveränderlichkeit  des 
Betriebsdruckes  während  der  Fahrt  gestalten,  falls  man  dafür  den  Hauptwerth 
auf  möglichst  kleine  Abmessungen  des  Scheibenkolbens  legt.  Zum  Vergleich  werde 
ein  Entwarf  von  R.  Gramer  herangezogen,  der  von  der  Berlin-Anhaltischen  Ma- 
schinenbau-Aktien-Gesellschaft für  die  gleiche  Last  und  Förderhöhe,  wie  im  vor- 
stehenden Beispiel,  mit  der  sehr  nahe  übereinstimmenden  Übersetzung  97  =  3,43 
statt  3,s  ausgeführt  ist.  Soll  D,  und  Dj  kleiner  gewählt  werden,  als  den  Tabellen- 
werthen S.  638  für  ip  entspricht,  so  fällt  auch  die  Druckübersetzung  2>* :  {D\  —D]) 
entsprechend  kleiner  aus,  und  der  von  der  Gebäudehöhe  abhängige  Werth  von  H 
lässt  sich  dann  nur  innerhalb  der  üblichen  Grenzen  20  bis  25  m  halten,  wenn  man 
(2,  für  die  Förderlast  angemessen  vergrössert.  Dies  entspricht  gleichzeitig  den 
bereits  weiter  oben  geltend  gemachten  Forderungen  grösserer  Sicherheit  gegen 
Kuickdeformationen.  In  der  Cramer*schen  Konstruktion  ist  d^=i2$  mm.  Auf  Grund 
der  früher  eingehend  klargelegten  Rechnungsweise  erhalten  wir  hierfür  bei  10  mm 
Wandstärke,  für  das 

Rohrgewicht  nebst  den  Schussmulfen  .    .    .    S5<>  kg. 

Gewicht  der  Kernwassersäule ^S^  n 

Gewicht  des  Förderkorbes 300   „ 

Summa  Q  =  1000  kg. 

Hierzu   P  =  300   » 

ferner    Ri=      60   „    schätzungsweise 

und        Äa=      50    n    wie  früher. 

Die  Summe  der  Kolbenbelastung,  Eigengewichte 

tmd  Widerstände 14 10  kg. 

Daraus  berechnet  sich  der  Wasserdruck  unterhalb  des  Treibkolbens 

beim  Heben  mit  voller  Last  =        -  —  =115  kg/qcm 

4 
und  beim  Senken  mit  leerer  Förderschale--  —  =  7,25  kg/qcm. 

4 
Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aufl.   II.  41 
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Mit  den  Werthen  A3  =  o,  <p  =  — ?— - — ^  =  3,43,  Q—  (E,  +  JBg)  =  890,  ^-^=  1,227  qdcxn, 

dl  4 

Äa=  165  dem  und  y=i  schreibt  sich  die  Senkgleichung  312  in  der  Form 


(^-'^5)1,227.3,43^^+221 


2358  ^G^  4- -B,. 

Beschränkt  man  den  Stangendurchmesser  des  Gegenkolbens  D^,  wie  in  der 
Ausführimg,  auf  295  mm,  statt  nach  Gleichung  316,  S.  638,  D^  =  qpd^  =  3,43  .  125  =  428 
zu  wählen,  so  folgt  aus  dem  angenommenen  Verhältniss  9?  =  3,43  für  Dj  —  2)J :  d\ 

A  =  V3,43.i25«+295« 
A==375  mm. 

Für  diese  Werthe  ist  der  Reibungswiderstand  im  Vorcyiinder  auf  Grund  der- 
selben Rechnungsweise  wie  früher, 

beim  Senken  mit  leerer  Förderschale  Ex=    190  kg 
beim  Heben  mit  voller  Last .    .    .    ,  Mi=   240   „ 
und  demnach     ....    0^2358 — 190^2168    „ 

Weiter  erhalten  wir  mit  den  vorliegenden  Werthen  die  Hubgleichung  311 


l( 


H+i^\,.6,3_i^4^'^«-**° 


1,227^1410. 


3,43/  3,43   •  4,21 

Sz=  234  dem  =  23,4  m. 

Auch  hier  wird  in  der  Ausführung,  mit  Rücksicht  auf  die  Druckhöhen  Verluste 
in  der  Steuerung,  eine  kleine  Steigerung  von  H  auf  etwa  24,6  m  erforderlich.  Der 
Werth  liegt  noch  innerhalb  der  zulässigen  Grenzen.  Hätte  sich  H  grösser  ergeben, 
so  wäre  durch  Vergrösserung  von  P^  und  demgemäss  auch  von  D,  die  Druck- 
übersetzung D]  :(D'  — D\)  zu  erhöhen  und  hierdurch  H  zu  verkleinem. 

Zur  Prüfung  des  Einflusses  der  gewählten  Verhältnisse  auf  die  Schwankungen 
der  Triebkraft  sind  zum  Vergleich  noch  die  Gleichungen  307  und  313  S.  636  und  637 
mit  H=  234  dem  auszuwerthen. 

Wir  erhalten* mit  Gleichung  307 

[234.2,6234-165-1 J  1,227  =  1520  kg,  gegen   1410  aus  Gleichung  311, 

d.  h.  die  Triebkraft  des  Aufzuges  ist  beim  Heben  in  der  tiefsten  Stellung  um 
HO  kg  grösser,  als  in  der  höchsten. 

Die  Gleichung  313  lautet  mit  den  vorliegenden  Werthen: 

ir^  +  T^]  4>2i  —  ~^  '  11,04  =*  2724  für  Ö  +  Äi,  gegen  2358  aus  Gleichung  3", 

\  1,227         3,43/  3,43 

d.  h.  die  Senkkraft  des  Aufzuges  ist  bei  leerer  Förderschale  in  der  höchsten  Stellung 

um  366  kg  grösser,  als  in  der  tiefsten. 

Der  grössere  Werth  der  Senkkraft  im  Verhältniss  zum  Triebkraftüberschuss 
beim  Anfahren  aus  der  tiefsten  Stellung  entspricht  dem  Umstände,  dass  die  Masse 
des  in  Bewegung  zu  setzenden  Gegenkolbens  erheblich  grösser  ist,  als  die  Masse 
des  Aufzugkolbens  mit  seinem  Förderkorb. 

Der  Aufzug  verbraucht  für  den  vollen  Hub  ^^-^'- ^=530 Liter  von  24,6  m 

4  3,43 

Druckhöhe,  also  eine  Arbeit  von  530 .  24,6 «  13038  kgm  und  leistet  mit  300  kg 
Nutzlast  bei  16,5  m  Förderhöhe  300. 16,5  =  4950  kgm.  Mithin  folgt  als  Wirkungs- 
grad 

13038 

Ähnlich  wie  beim  Edoux^schen  Aufzug  stellt  sich  auch  hier  heraus,  dass  bei 
Erfüllung  aller  Betriebsforderungen  der  Verzieht  auf  die  vollständige  Unverändert 
lichkeit  der  Triebkraft  während  der  Fahrt  schliesslich  einen  nahezu  gleich  hohen 
Wirkungsgrad  liefert,  wie  sich  mit  vollständigem  Ausgleich  der  wechselnden  Druck- 
höhen erzielen  lässt.   Der  Verzicht  auf  den  vollständigen  Ausgleich  ist  aber  bei  der 
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Cromer'flchen  Bauart  noch  mehr,  als  bei  der  Edoox'schea  geboten,  weil  sich  hier 
neben  den  Vortheilen  für  da§  leichtere  Anfahren  und  das  sanftere  Anhalten  auch 
nur  auf  diesem  Wege  die  Abmessnngea  des  Ge^ncylinders  innerhalb  wünschens- 
wertber  Grenzen  balten  lassen. 

Im  übrigen  l&sst  der  Vergleich  beider  Eonatrnlctionen  erkennen,  dass  der 
Wirkongsgrad  des  Cramer'schen  Aufzuges  eher  noch  etwas  niedriger  ist,  als 
für  den  von  Edouz,  und  die  Anlage  viiA 
erheblich  Iheurer,  die  Unterhaltung  schwieriger. 
Die  Cramer'sche  Bauweise  bietet  aber  den  Vor- 
zug, dass  Ketten,  wie  Ouite  ganz  vennieden 
sind,  dass  trotz  der  TergrCsserteu  Gegenge- 
wichtsmasaen  ihr  Trftgheitsvermögen ,  infolge 
der  in  eben  dem  Masse  geringeren  Qeachwindig- 
keit  kleiner  ausfUllt,  weil  die  Tragheitskräfte 
nur  mit  der  ersten  Potenz  der  Masse,  dagegen 
mit  der  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit 
wachsen. 

Die  Geaamnitordiiting  dee  besprochenen 
Anfanges  let  In  Fig.  440,  nach  einer 
Aosfahrang  der  Berlin  •ADhaltischen  Ma- 
schinenbaa-Aktien-QeBellschaft  für  die  De- 
pendeace  des  Central  •  Höteta  zu  Berlin 
skizzirt,   der  Gegenoylinder  in  gröBserem 


Massetabe  in  Pi^.  441  gezeichnet.*)  Der  Kolben  Ist  so  gebant,  dass  so- 
wohl der  obere  Hohlraum  mit  schweren  Hassen  ansgeftUlt,  wie  anch  die 
Belastnog   ausserdem   noch    durch    die    unten    eingehängteo    Gewichte    bis 


*)  Eine  ausCälirliche  üorstelluDz   der  ganzoD  Anlage  findet  sich  i 
a  Zeichnungen  fär  die  Hütte  1884,  Taf,  4a,  b  u.  s.  £. 


-4-^ 
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iif  das  erforderliche  Uass  gesteigert  werden  kann.  Dass  die  Lederstulpen 
im  Kclben  und  in  der  Stopfbüchse  besser  durch  BaumwolleDpacknng  zu 
üfseaen  sind,  ergiebt  sich  aus  früberen  Hinweisen  auf  den  schnellen  Ver- 
?o2ileiss  von  Leder  auf  Gusseisen.  Der  Gegencylinder  hängt  in  einem  aus- 
jKcuneneD  Fondamentsebacht,  der  für  die  austretende  Kolbenstange  durch 
<eia  Bohrloch  mit  eingesenktem  Blechrohr  brunnenförmig  vertieft  ist. 


Dtnkt  wirkender  An&ug  von  Ellingrton  mit  hydroettitUchei 
itnd  Smckaberaetzun^. 


Oegen^ewiclit 


Ellington  hat  bei  Aufzügen  für  den  Ausgleich  der  toten  Lasten  und  der 
wechselnden  Dmckböhe  die  in  Fig.  442 ,  skizzirte  Anordnung  gewählt, 
wvK'fa«  durch  die  Hydraulic  Engineering  Company  zu  Chester  mehrfach 
aoägefUhrt  ist.  £r  belastet  zum  Ausgleich  der  bewegten  toten  Aufzug- 
uiassen  und  der  wechselnden  DruckbOtie  den  als  Tauchkolben  ausgeführten 
Gegenkolben  E  mit  einer  Wasser- 
säule, die  durch  das  freie  Ein- 
ströroungsrobr  F  einem  hoch- 
gelegenen Hilfsbehälter  entnom- 
men wird  und  beim  Eücktrieb 
wieder  In  denselben  znrück- 
ÖiesBt.  Die  Kolbenstange  C 
schiebt  sich  mit  einer  Stopf- 
büchse über  das  Kernrotu*  D, 
das  vermittelst  des  Kohres  H 
durch  den  Steuerapparat  aus 
der  Druckleitung  gespeist  wird 
imd  die  unten  geschlossene  Kol- 
benstange als  Stempel  in  den 
Gegencylinder  B  hineintreibt, 
der  durch  G  in  freier  Verbin- 
dang  mit  dem  Anf^gcylinder 
A  steht.  Wird  H  mit  dem  Ab- 
lauf verbanden,  so  vermittelt 
der  Überschuss  des  Auf^ng- 
gewichtes  den  Rücklauf  sftmmt- 
licher  Kolben.  Ee  ist  zunächst 
klar,  dass  mit  der  Abnahme  der 
DruckhChe  im  Anfzngcylioder, 
beim  Anfwärtsfahren  die  stetige 
Gegengewichtsbelastnng  des  Kolbens  E  durch  die  Zunahme  der  Druck- 
höhe  ans  dem  Hilfsbehälter  wächst,  wobei  auch  gleichzeitig  die  Druck- 
liOhe  für  den  hohlen  Treibkolben  C  zunimmt,  und  dass  sich  hiermit  der  beab- 
sichtigte Ausgleich  auf  Grund  von  Rechnungen,  die  ganz  nach  dem  früher 
eingeschlagenen  Wege  durchzuführen  sind,  erreichen  lässt.  Da  der  Betriebs- 
druck In  dem  Cylinderkolbeo  C  auf  einen  Querschnitt  wirkt,  der  gleich 
dem  äusseren  Durchmesser  des  feststehenden  Kernrohres  D  ist,  während 
die  Druckfläche  im  Gegencylinder  B  dem  vollen  Querschnitt  von  C  ent- 
spricht, so  findet  gleichzeitig  eine  Druckübersetzung  statt,  die  im  omgekehr- 
ton  Vcrhättuiss  zu  den  Querschnitten  steht  und  die  specifische  Pressung  im 
Aui^ugcylinder    gegenüber    der    in    der    Druckleitung    herabsetzt,     soweit 


Flg.  44*. 
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nicht  andererseits  durch  den  Gegengewichtskolben  eine  Erhöhung  eiii- 
tritt.  Ellington  erreicht,  wie  ersichtlich,  mit  erheblich  verwickelterer  Bau- 
art nicht  mehr  als  Cramer,  so  dass  auf  die  Konstruktion  im  einzelnen  nicht 
näher  einzugehen  ist."*") 


IhvMBSbunff 


6^-4-. 


mur 


C 


Direkt  wirkender  Aufzug  mit  Ghegenkolben  und  hydrauliscliem   Gestänge   für 
BrucktLbersetzung  mit    theilweisem  Wiedergewinn    der   verbrauchten   Füllung, 

von  Cramer- Hoppe. 

Die  hydraulische  Belastung,  welche  Ellington  für  seinen  Gegengewichts- 
kolben  einem  Hilfsbehälter  entnimmt,  in  den  die  verbrauchte  Füllung 
jedesmal  beim  Senken  des  Aufzuges  zurückströmt,  hat  Gramer  dazu  ver- 
anlasst, diese  Belastung  unmittelbar  der  Hauptleitung  zu  entnehmen  und 
die  Gegengewichtswassersäule  durch  den  sinkenden  Aufzugkolben  in  den 
Akkumulator  zurückzupressen.  Der  Gedanke  ist  für  Aufzüge  im  Berliner 
Packbof  durch  Hoppe  ausgeführt,  bei  denen  es  sich  gleichzeitig  darum 
handelte,  den  verfügbaren  Betriebsdruck  von  50  Atm. 
auf  etwa  24  Atm.  herabzusetzen,  um  für  die  erforder- 
liche Knickfestigkeit  der  Kolben,  die  bei  17,4  m  Förder- 
höhe mit  2QOO  kg  Nutzlast,  300  kg  Karrengewicht  und 
1460  kg  Förderkorbgewicht  belastet  sind  und  ein  Eigen- 
gewicht von  etwa  1270  kg  haben,  genügend  grosse  Quer- 
schnitte zu  gewinnen.  ♦♦)  Die  äussere  Form  der  Vor- 
cylinder  ist  in  der  schematischen  Skizze,  Fig.  443,  ge- 
zeichnet, und  unterscheidet  sich  von  der  EUington'schen  nur 
dadurch,  dass  hier  das  feststehende  Kernrohr  B  in  freier 
Verbindung  mit  der  Akkumulatorleitung  steht,  die  anderer- 
seits durch  den  Steuerapparat  auch  mit  dem  äusseren 
Ringraum  G  des  oberen  Gegencylinders  in  Verbindung 
gesetzt  werden  kann  und  dann  den  Kolben  I>  abwärts 
treibt.  Die  verstärkte  Fortsetzung  von  D,  der  Tauch- 
kolben £,  treibt  seine  Cylinderfüllung  in  den  frei  ange- 
schlossenen Aufzugcylinder.  Beim  Heben  wird  der  volle 
Querschnitt  des  Kolbens  Dt  theils  durch  die  innere  Fül- 
lung, theils  durch  die  Einströmung  des  Druckwassers 
aus  dem  Steuerapparat  mit  dem  Betriebsdruck  belastet.  In  der  Aus- 
führung ist  der  äussere  Durchmesser  von  D  =  414  mm,  der  volle  Quer- 
schnitt daher  1346  qcm  und  bei  600  mm  Durchmesser  des  unteren  Plungers 
B  die  hydraulische  Pressung  im  Cylinder^,  abgesehen  von  dem  Einfluss 
des  Kolbengewichtes  und  der  Dichtungsreibungen,  im  Verhältniss  von 
414^:600^  kleiner^  als  im  oberen,  also  annähernd  halb  so  gross.  Der 
Kolbenquerschnitt  von  E  ist  bei    190  mm  Durchmesser  des  Aufzugkolbens 


cyUnder 


Fig.  443. 


*)  Vergl.  über  die  leitenden  Gesichtspunkte  der  vorstehend  besprochenen  Konstruk- 
tionen auch:  Claussen,  Neuerungen  an  hydraulischen  Aufzügen.  Stosswirkungen  des 
Wassers  in  Druckleitungen  und  ihre  Beseitigung,  sowie  Ersatz  der  Gegengewichtsketteii 
durch  Wasser.  Glasers  Annalen  1894,  S.  47,  71,  99,  123  u.  131.  Der  Aufsatz  enthält 
Druckmessungeu  und  Diagramme. 

**)  Zeitschrift  für  Bauwesen  1887,  S.  524.  Keller,  Die  Tiefbauten  und  Hebewerke 
des  Berliner  Packhofes.  Die  Aufzugkolben  sind  zum  Vermindern  der  Knickbelastung, 
wie  in  früher  besprochenen  Fällen,  hohl  und  unten  offen  ausgeführt,  um  die  eintretende 
Druckwassersäule  unmittelbar  mit  zum  Tragen  der  Kopflast  auszunutzen. 
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etwa   zehnmal   so  gross   wie   dieser   und  sein  Hub  demnach   auf   ^j^q   der 
Förderhöhe  beschränkt.    . 

Beim  Senken  treibt  das  Übergewicht  des  Aufzuges  den  Gegenkolben 
zurück,  indem  sich  die  Kernfüllung  des  Kolbens  D  durch  B  frei  in  die 
Druckleitung  zurückergiesst,  und  der  Inhalt  des  Ringraumes  C  durch  den 
Steuerapparat  in  den  Ablauf  entweicht.  Bei  250  mm  äusserem  Durchmesser 
des  Kernrohres  B  beträgt  die  Belastung  des  Gegenkolbens  490 jp  kg,  wenn 
p  den  Akkumulatordruck  auf  das  qcm  bezeichnet.  Hierzu  gesellt  sich  das 
Eigengewicht  und  der  Einfluss  der  verschiedenen  Stopf  büchsenreibungen  bis 
zum  Akkumulator,  der  durch  das  zurückgedrängte  Wasser  wieder  gespeist 
wird.  Die  S.  636  u.  f.  durchgeführten  Rechnungen,  die  sich  in  entsprechender 
Weise  leicht  auch  auf  die  vorliegende  Konstruktion  übertragen  lassen  und 
zum  vollständigen  Überblick  für  die  Bedingungen  beim  Heben  mit  voller 
Last  und  beim  Senken  mit  leerer  Förderschale  für  die  Grenzstellungen  auf- 
zustellen sein  würden,  führen  zu  dem  Schluss,  dass  auch  hier  nur  ein  sehr 
beschränkter  Ausgleich  der  toten  Lasten  und  ein  massiger  Nutzeffekt  zu 
erwarten  ist,  obgleich  die  Anlage  noch  theurer  und  verwickelter,  als  die 
Konstruktion  mit  freiem  Gegengewichtskolben  ausfällt,  und  die  innenliegende 
Stopfbüchsendichtung  erhebliche  Schwierigkeiten  bereitet.  Die  Abnahme- 
versuche ergaben  einen  Nutzeffekt  von  etwa  0,47  bis  0,54,  je  nachdem 
man  die  Lastkarren  als  tote  Last  oder  als  Nutzlast  in  Anrechnung  bringt, 
bei  0,4  m  Fördergeschwindigkeit  mit  voller  Last  und  0,26  m  Senkgeschwin- 
digkeit mit  leerem  Förderkorb.  Hierbei  darf  nicht  ausser  Acht  gelassen 
werden,  dass  der  verhältnissmässig  hohe  Gütegrad  wesentlich  in  dem  hohen 
Betriebsdruck  seinen  Grund  hat,  der  in  seiner  Leistung  durch  Führungs- 
widerstände, Verluste  in  der  Steuerung  u.  s.  f.  procentual  erheblich  weniger 
beeinflusst  wird,  als  niedrige  Spannungen,  und  dass  andererseits  hoher 
Akkumulatordruck  mit  Treibkolben  und  Flaschenzugübersetzung,  bei  be- 
deutend geringeren  Oesammtanlagekostcn  der  Maschine  und  leichter  Über- 
wachung, wie  spätere  Rechnungen  zeigen  werden,  noch  Wirkungsgrade  von 
0,6  und  mehr  liefert.  Die  Ausgleichvorrichtung  verursachte  im  vorliegenden 
Fall  allein  einen  Aufwand  von  etwa  5CXX)  Mark. 

Im  Vergleich  zu  der  Konstruktion  von  Ellington  verdient  die  von 
Cramer-Hoppe  den  Vorzug,  weil  sie  einen  besonderen  Hilfsbehälter  mit 
anschliessender  Rohrleitung  entbehrlich  macht  und  den  hohen  Betriebsdruck 
für  das  Gegengewicht  ausnutzt,  also  die  erforderlichen  Druckflächen  ver- 
kleinert. 

Auflsag  von  Leroy. 
D.RP.  29531. 

Bei  weitem  weniger  glücklich  ist  eine  andere  Abähderung  der  Elling- 
ton'schen  Bauart  durch  Leroy,  den  Aufzugcylinder  in  den  Kern  des  Gegen* 
cylinders  einzusetzen,  den  Gegengewichtskolben  als  Ringkolben  und  den 
Aufzugkolben  als  Scheibenkolben  auszuführen,  dessen  obere  Ringfläche  aus 
einem  Hilfsbehälter  mit  einer  Wassersäule  belastet  wird.  Die  Höhe  der- 
selben nimmt  bei  der  Auffahrt  durch  Zurückströmen  in  den  Behälter  in 
eben  dem  Masse  ab,  wie  sich  die  Druckhöhe  der  treibenden  Wassersäule  unter 
dem  Aufzugkolben  vermindert.  Bei  der  umgekehrten  Bewegung  fiUlt  sich 
der  Raum  über  dem  Scheibenkolben  wieder  selbstthätig  aus  dem  Hilfsbehältcr 
und  liefert  einen  Ausgleich  für  die  Abnahme  der  Senkkraft  des  Aufzuges. 
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Die  freie  Verbindung  zwischen  dem  Gegencylinder  und  dem  unteren 
Treibcylinderraum  wird  durch  Löcher  im  Kemcylinder  über  der  Bodenplatte 
vermittelt.  Andererseits  ist  auch  die  Stange  des  Aufzugkolbens  als  Rohr 
hergestellt  und  oberhalb  des  Scheibenkolbens  durchbohrt,  um  den  inneren 
Hohlraum  mit  für  die  zusätzliche  Wasserbelastung  auszunutzen. 

Trotz  einer  Reihe  sinnreicher  Gedanken  und  der  Voreicht,  sowohl  den 
äusseren  Gusseisencylinder  mit  einem  Messingfutter  auszukleiden,  wie  den 
Kemcylinder  und  das  Kolbenrohr  ganz  aus  gezogenen  Messingrohren  her- 
zustellen, um  Yerschleiss  durch  Rost  möglichst  fern  zu  halten,  bleibt  doch 
der  Schutz  für  die  Dichtungen  nur  ein  beschränkter,  wenn  auch  jahrelange 
Dauer  anzunehmen  ist.  Jedes  Erneuern  einer  Liderung  erfordert  das  voll- 
ständige Herausnehmen  des  betreffenden  Kolbens.  Bei  den  grossen  Förder- 
höhen der  Personenaufzüge,  im  vorliegenden  Fall  i8  m,  verursacht  diese 
Arbeit  unverhältnissmässig  lästige  Störungen  und  Unkosten.*) 

Huppe's   hydrostatischer  Aosgleicli   der  veränderlichen   Bruckhöhe   für   direkt 

wirkende  Anflüge. 

C.  Hoppe  hat  die  Konstruktion  von  Leroy  wesentlich  vereinfacht.  Er 
verwendet  nur  einen  Scheibenkolben  mit  hohler  Stange  und  beseitigt  den 
störenden  Einfluss  der  zwischen  den  Fördergrenzen  wechselnden  zusätz- 
lichen Betriebsdruckhöhe  dadurch,  dass  er  das  Druckwasser  im  tiefsten 
Punkt  des  Cylinders  unter  den  Scheibenkolben  ein-  und  austreten  lässt, 
während  er  den  oberen  Cylinderraum  mit  einem  auf  der  Kellersohle  auf- 
gestellten Hilfsbehälter  durch  eine  im  Cylinderkopf  einmündende  doppelte 
Rohrleitung  in  freie  Verbindung  setzt.  Die  Wasserfüllung  dieses  Hilfs- 
behälters tritt  je  nach  der  Laufrichtung  des  Kolbens  in  den  Treibcylinder 
über  oder  wird  wieder  zurückgedrängt  und  liefert  für  Jede  Kolbenstellung 
eine  Gegendrucksäule  von  derselben  Höhe,  wie  die  Veränderung  der  Druck- 
höhe des  Betriebswassers  auf  der  anderen  Kolbenseite  unterhalb  der  Keller- 
sohle. Um  aber  auch  annähernd  denselben  Druckquerschnitt  zu  gewinnen 
und  dadurch  den  Ausgleich  möglichst  vollständig  herzustellen,  ist  die  hohle 
Kolbenstange  dicht  über  dem  Scheibenkolben  mehrfach  radial  durchbohrt, 
so  dass  die  Gegendruckwassersäule  auch  in  die  Stangenhöhlung  eintritt  und 
die  Kemdruckfläche,  mit  Ausnahme  des  ringförmigen  Stangenquerschnitts, 
belastet.  Der  für  den  Druckausgleich  unwirksame  Ringquerschnitt  der 
Stange  lässt  sich  ziemlich  weit  beschränken,  wenn  man  die  im  übrigen  für 
die  Stange  erforderliche  Knickwiderstandsfähigkeit  durch  möglichst  grossen 
äusseren  Durchmesser  bei  dünner  Wandung  erzielt,  da  in  der  Ausführung 
der  Stangendurchmesser  nur  so  viel  kleiner  als  der  Scheibenkolbendurch- 
messer  gewählt  zu  werden  braucht,  dass  die  Gegendruckwassersäule  frei 
hin-  und  herspielen  kann.  Dieses  Spiel  lässt  sich  ausserdem  durch  eine 
Erweiterung  des  Cylinderkopfes  oberhalb  der  Scheibenkolbenbahn  und  durch 
einen  Lufteinlass  im  höchsten  Punkt  der  hohlen  Kolbenstange  erleichtern. 
Im  übrigen  wird  im  Betriebe  der  nicht  ausgeglichene  Druckquerschnitt  des 
Stangenringquerschnitts  für  den  Beschleunigungsüberdruck  beim  Anfahren 


*)  In  den  Verhandlangen  zur  Beförderung  des  Gewerbfleisses  in  Preussen  hat  Specht 
1891  den  Aufzug  in  seinem  Aufsatz:  Die  gebräuchlichsten  Bauarten  der  Personen-  und 
Lastenaufzüge,  l^f.  X,  veröffentlicht. 
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aas  der  tiefsten  St«llnng  nutzbar  and  liefert  amgekebrt  beim  Zarttckaenken 
in  die  tiefste  Stellung  einen  erwünschten  Brems  widerstand. 

Die  sinnreiche  Eonstraktion  bietet  demnach  In  einfacherer  Form  die- 
selben Vortheile,  wie  die  vorstehend  behandelten  Aosführnngen  zum  hydro 
Btatlschen  Aasgleich  der  wechselnden  DmckhCben  oder  des  veränderlichen 
Auftriebes,  aber  auch  hier  verlangt  der  verwendete  Scheibenkolben,  wie  bei 
Leroy,  TOllständlg  ausgebohrte  Cyllnder  und  besondere  Vorkehrungen,  am 
zum  Aaswechseln  schadhafter  Liderung  den  ganzen  Kolben  aus  dem  Cylin- 
der  herausheben  zn  können.*] 

Selbstth&tfge    Durchflussregler    als    FahrgeschwlDdlgbeitsbremsen   fflr 
hydraulische  AufzBge. 

Aus  den  vorstehenden  Beispielen  gebt  hervor,  dass  die  Atif^ttge  mit 
unmittelbar  wirkendem  Drackkolben  einen  erheblichen  Triebkraftüberschass 
verlangen,  um  angesichts  der  grossen  Beschleunigungswiderstände  der  toten 
Hassen  die  Anlaafperloden  beim  Heben  der  vollen  Last,  wie  beim  Senken 
des  leeren  Förderkorbes  ausreichend  zu  verkürzen.  Hieraus  erwächst  aber 
die  Gefahr,  dass  der  leere  Fahrstuhl  unzulässig  rasch  aufsteigt  oder  der 
Aui^ag  mit  voller  Last  bedenklich  schnell  niedergeht,  wenn  unachtsam 
gesteuert  wird.  Als  Schutz  gegen  diese  Gefahr  pflegt  man  entweder  hy- 
draulische Bremsen  in  die  Rohrleitung  einzubauen,  die  den  Durchduss 
selbetthätig  drosseln,  sobald  die  Durchflnssgeschwindlgkeit  die  regelrechte 
Grenze  Hberschreltet.  oder  man  stellt  Centrifngalregalatoren  auf,  die  vom 
Fahrstuhl  aus  angetrieben  werden,  und  lässt  sie  auf  Auf^ugbremsen 
oder  BurchfluBsregler  in  der  Druckleitung  einwirken.  Der  Antrieb  des 
Begnlators  wird  in  bekannter  Art  durch  ein  Seil  ohne  Ende  vermittelt,  das 
unten  und  obeo  im  Fahrechacht  über  Leitrollen  geführt,  mit  beiden  Enden 
am  Fahrstuhl  befestigt  ist  and  an  dessen  Lauf  tbeÜDimmt. 
Hierbei  kann  ferner  das  Seil  unmittelbar  eine  Centrlfugal- 
bremse  in  Thätigkeit  setzen ,  die  seine  Geschwindigkeit 
und  damit  die  des  Fahrstuhls  begrenzt,  oder  die  TriebseÜ- 
enden  des  Centrifugalregulators  werden  mit  den  EinrUek- 
IjJ^I  hebeln  der  Fahrstuhlfangbremsen  am  FOrderkorb  verbunden 

und  wirken  auf  die  Bremsfanghebel  ein.  Da  die  verschie- 
denen  Fahrstnhlbrems-  und  Fangapparate  schon  im  ersten 
Bande  behandelt  wurden,  sind  hier  nur  noch  die  hydrau- 
lischen Bremsen  zum  Regeln  der  Durchdussgeschwlodigkeit 
zu  besprechen. 

Bydrauliache  Bremae    der  Berlin- AnhaltiscliBn   Haachlneiibau- 
Aktien^aellachaft. 
DJt-P.  ir'Si. 
Die    Geschwindigkeitsbremse,    Fig.  444,    Ist   als   Feder- 
wage   gebaut.     Mit    wachsender    Durchflassgeschwlndigkeit 
weicht  die  Spindel  S  durch  den  Wasserdruck  gegen  die  Muffe 
M  aus  und  verengt  den  Durcbfltissquerschnitt  Im  äussersten 
'  Fall  bis  zum  vollkommenen  Abschluss.    Infolge  der  eymme- 

ig-  444-  trischen  Anordnung   aller  Theile   wirkt   die    Federwage  für 

*)  Eine  Skizze  der  QeEammtanordnuQg  findet  sieb  in  Dingler,  April  1S96,  S.  80. 
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Heben  und  Senken  in  gleicher  Weise;  itire  Empflndtichkeit  kann  an  Qrt  und 
Stelle  nach  Bedarf  geregelt  -werden.  Die  Spannung  der  beiderseitigen  Stütz- 
federn  wird  durch  Nachziehen  oder  Nachlassen  der  äusseren  Widerlagplatten 
verfindert.  Gleichzeitig  lässt  sich  aber  auch  die  Innere  Spindel  S  dnrch  den 
Eingriff  Ihrer  vierkantigen  Endzapfen  V  in  die  bohlen  StellBpindeln  E  von 
aussen  drehen,  welche  in  die  Widerlagplatten  eingesetzt  sind  und  damit 
die  zweitheilige  Mnffe  M  auf  dem  Hechts-  und  Linksgewinde  der  Kern- 
spindel  auseinander-  oder  zasammenschraaben ,  so  dass  der  Ausschlag  der 
Wage  bis  zum  vollständigen  Abscbtnss  des  Durchflusses  je  nach  Bedarf 
verschieden  gross  ausfällt  Die  achsiale  Verschiebung  der  HufTenhälften 
wird  beim  Drehen  der  Kemspindel  S  dnrcb  einen  Schlitz  und  eine  seitlich 
im  Gehäuse  angegossene  Ftthrungsrippe  gesichert  und  die  nachträgliche, 
willkttrliche  Drehung  der  Stellspindeln  dnrch  Einschieben  von  Nnthfedern 
in  die  Widerlagplatten  gebindert. 

Oeschwindlgkaltareirlar  von  Oabr.  Wvismtlllar. 
D.B.P.  53484. 

Gebr.  Weismüller  verwenden  für  denselben  Zweck  den  in  Flg.  445 
gezeichneten,  cylindriscben  Drehschieber,  der  Je  nach  der  DurcbSnssricbtung 
dnrch  den  Wasserdruck  gegen  die  steilgängige  Schanfelschnecke  auf  seiner 


Achse  im  einen  oder  im  anderen  Sinne  gedreht  wird  nnd  mit  steigender 
Durchflussgesch windigkeit  den  Wasserstrom  zunehmend  drosselt,  indem  der 
änssere  Arm  den  Gegendruck  seines  Federwlderlagers  überwindet. 


Hydrauliaolie  Bremsa  von  C.  Flohr. 
D.RJ.  45  797- 
C.  Flohr  schaltet  in  die  Durchfluseleitnng  einen Kolbenscbieber  alsBrema- 
ventil  ein,  Fig.  446,  S.  650,  der  für  gewfihnllch  durch  sein  Eigengewicht  In 
der  gezeichneten  tiefsten  Stellung  verharrt  und  dem  Wasser  durch  die  sieb- 
förmig  durcbiochte  Mantelfläche  des  Gehäusefutters  freien  Durchtritt  ge- 
stattet. Der  Raum  unterhalb  des  Kolben  Schiebers  wird  durch  einen  kleinen 
Steuerschieber  mit  der  Druckleitung  in  Verbindung  gesetzt,  sobald  der 
mittelst  eines  endlosen,  an  den  Fahrstuhl  angeschlossenen  Schnurlaufes  beim 
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Auf-  und  Niederfahren  angetriebene  Regulator  anaschlftgl  und  die  Schieber- 
Stange  eenkt.  Damit  hebt  sich  der  Eolbenschieber  nud  droBselt  den  DorchfluBs, 
bis  wieder  die  regelrechte  Förderge- 
schwindigkeit eintritt  und  sich  dnrch 
ßinken  des  Begulators  der  kleine 
Bremsstenerschieber  aof  Abwasser 
für  den  selbBtthätigen  Niedergang 
des  BremskolbenventilB  einstellt. 

Für  Aofzttge  mit  einem  Cy- 
linder  werden  die  bydrauliscben 
Bremsen  zwischen  dem  Stenei^ 
apparat  und  dem  Auf^ugcyllnder 
eingeschaltet.  Wenn  ein  Vorcylin- 
der  vorhanden  ist,  baut  man  das 
Bremsventil  erst  hinter  diesem 
ein.  Die  selbstthätigen  Bremsven- 
tile  dienen  gleichzeitig  als  Rttek- 
schlagventile  bei  etwaigen  Bohr- 
brflcben,  da  sie  in  solchen  Fäl- 
len durch  den  frei  abströmenden 
Wasaeretrahl  in  die  volle  AbscblosH- 
läge  gedrängt  werden.  Die  Flohr'- 
Eche  Konstruktion  bietet  diesen 
Schutz  nicht,  weil  der  Brems- 
kottien  hier  nur  durch  den  Druck 
in  der  Zaleitung  des  Betriebswassers 
geschlossen  werden  kann.  Im  Übri- 
gen sind  alle  vorstehenden  Dnroh- 
flussbremsen  für  mittelbar  nnd  unmittelbar  wirkende  Treibkolben  von 
Krabnen  und  Auflagen  mit  Drackwasserbetrleb  benutzbar.*) 


ß.  Aolznge  mit  mittelbar  wirkendem  Treibkolben. 

Zwischen  dem  Treibkolben  und  der  Last  eingeschaltete  Seile  oder 
Ketten  bieten  den  wesentlichen  Vortheil,  daes  Anfetellting  and  Lage  der 
Treibcylinder  unabhängig  von  der  Förderbahn  gewählt  werden  können,  da 
sich  der  Seillanf  dorch  Leitrollen  beliebig  ablenken  lässt.  Die  Betriebs- 
maschine kann  wagerecht,  geneigt  oder  stehend  ausserhalb  des  Fahrscbachtes 
und,  bei  ausreichender  Druckhöhe  des  Betriebswassere,  auch  in  beliebigen 
Stockwerken  des  Gebäudes  aufgestellt  werden,  sodass  man  die  Anlage  den 
örtlichen  Verhältnissen  ohne  schwierige  Erdarbeiten  anpassen  und  sonst  un- 
benutzbare Biliune  verwerthen  kann.  Schaltet  man  gleichzeitig  noch  zwischen 
Kolben  und  Lastträger  ein  Dbersetzungstriebwerk  ein,  so  lassen  sich  auch 
die  Cyllnderlänge  und  der  Kolbenhub  auf  bequeme  AnsfQhrongBgrenzen 
und  massigen  Platzbedarf  beschränken.  Diese  Banart  wird  daher  für  Förder- 
höben von  6  bis  20  m  und  darüber  vorzugsweise  gewählt,  nachdem  die 
früheren  Vomrtheile  gegen  die  Sicherheit  des  Betriebes  mit  Drabtseüea, 


*)  Vergl.  auch  du  hydraulische  Bremsventil   der  Dampfkrahne  von  Nagel  &,  Klmp, 
Taf.  S5,  Fig.  4  n.  St  und  den  Qoechwindigkeiteregulator  von  Stdgler,  Tal  80,  Fig.  15— i;- 
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auch  für  Personenaufzüge  durch  zuverlässige  Konstruktionen  und  geeignete 
ScbutZYorkehrungen  überwunden  sind.  £Un  amerikanischer,  hydraulischer 
Aufzug  mit  Drahtseilen  in  Hoboken  befördert  130  Personen  gleichzeitig, 
also  eine  Nutzlast  von  über  gooo  kg,  44  m  hoch,  vom  Ufer  des  Hudson  zu 
einer  darüber  gelegenen  Eisenbahnstation. '^) 

AufEflge  mit  mittelbar  wirkendem  Treibkolben  ohne  Übersetzung. 

Mit  dem  Verzicht  auf  die  Übersetzung  zwischen  Kolben  und  Last  geht  von 
vornherein  ein  Theil  der  allgemeinen  Vortheile  verloren,  aber  auch  diese 
Bauart  ist  hier  und  da  ausgeführt  und  deshalb  auf  ihren  Werth  zu  prüfen. 

Aufinig  von  Freissler. 

In  Fig.  447  bis  449,  8.  652  ist  eine  derartige  Ausführung  von  Freissler 
aus  dem  Jahre  1873  skizzirt.*^*)  Der  Fahrstuhl  B,  für  2  Personen  be- 
stimmt, ist  unmittelbar  mit  seinem  Treibkolben  durch  ein  14  mm  starkes 
Drahtseil  verbunden,  das  von  der  Leitrolle  C  Arei  in  den  oben  offenen  Cy- 
linder  Ä  übertritt  und  den  schweren  Scheibenkolben  trägt.  Das  Kolben- 
gewicht zieht  den  belasteten  Fahrstuhl  beim  Abströmen  des  Druckwassers 
aus  dem  Gylinder  in  die  Höhe,  während  der  Kolben  umgekehrt  durch  Ein- 
strömen von  Druckwasser  aufwärts  getrieben  wird,  und  der  Aufzug  durch 
sein  Eigengewicht  niedersinkt.  Das  Förderkorbgewicht  ist  mittelst  eines 
besonderen  Gegegenwichtes  am  Seil  a  bis  auf  den  zum  selbstthätigen  Zurück- 
sinken erforderlichen  Überschuss  ausgeglichen.  Die  Steuerung  JEr  wird  durch 
ein  Seil  mit  den  Leitrollen  F,  G  und  H  vom  Fahrstuhl  aus  bedient. 
Bezeichnet  G^  das  Gewicht  der  leeren  Förderschale, 

&3  die  Grösse  des  Gegengewichtes, 

&3  das  Kolbengewicht, 

Q    die  Nutzlast, 

B    die  Summe  aller  Reibungswiderstände  im  Cylinder  und 
in  den  Führungen, 

d     den  Kolbendurchmesser, 

h     die  Förderhöhe, 

H  die  Druckhöhe  des  Betriebswassers,  gemessen  bis  Kolben- 
unterfläche bei  tiefster  Stellung, 

y     das  specifische  Gewicht  des  Wassers  =  i  kg/cbdcm, 
so  muss,   unter  Vernachlässigung   der   geringen  Seilgewichte   zum  Zurück- 
senken der  leeren  Förderschale   bis   zum   tiefsten  Punkt  in   der   höchsten 
Kolbenstellung,  der  Wasserdruck  die  Bedingung  erfüllen, 

(H-Ä)y^'>(?3-((?,-G,)  +  JB 818 

und  um  den  vollbelasteten  Fahrstuhl  bis  an  die  obere  Fördergrenze  zu  heben 

G^^G,  —  a^  +  Q  +  B 819. 

Aus  der  Vereinigung  beider  Gleichungen  durch  Einsetzen  des  Werthes 
für  ffj  —  (?3  aus  der  zweiten  in  die  erste  folgt 

(H— Ä)7— >Q+2JB 820. 

. ——^  ^  * 

*)  Engineering  Mai  22.    1891. 
**)  Deutsche  Bsuzeitung  1874,  S.  285. 


Sechster  Abschoitt.    Hobemuchinon  mit  Treibkolben. 


Hieraus  bestimmt  sieb  d  fdr  einen  gegebenen  Wertb  S — h   oder  i 
gekehrt  (E — Ä)  für  eine  bestimmte  Grösse  von  d. 


Fig.  4+7  1; 


449- 


Als  Beispiel  möge  eine  Nutzlast  von  1 50  kg  für  i  s  m  Förderhöhe  angrenommen 
werden. 

Da  der  leere  Fahrstuhl  beim  Aufsteigen  des  Kolbens  durch  sein  Cber^wlcht 
sein  Gegengewicht  in  die  Höhe  ziehen  and  dabei  die   beiderseitigen  Fühmngs- 
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widerstände  überwinden  muss,  wie  auch  gleichzeitig  die  anfängliche  Beschleunigung 
zu  leisten  hat,  wird  G^  —  G^  nicht  wohl  kleiner,  als  50  kg  gewählt  werden  dürfen. 
Der  Gesammtreibungs'widerstaud  des  Kolbens  und  der  Führungen  B  werde  auf 
B=So  kg  geschätzt  und  ferner  zunächst  angenommen,  dass  der  Betriebsbehälter 
in  26  m  Höhe  aufgestellt  werden  kann.  Rechnen  wir  von  der  verfügbaren  Druck- 
höhe X  m  auf  Verluste  in  der  Steuerung  ab,  so  ist  £=25  m  und  ^— A==ioodcm, 
^=1  zu  setzen  und  hiermit  nach  Gleichung  320,  (2=  1,8  dcm=i8omm,  femer 
nach  Gleichung  319,  6r,  =  250  kg. 

Oft 

Der  Aufzug  verbraucht  für  den  vollen  Förderhub  - ' 150  =  /^  382  Ltr.  von 

4 

26  m  Druckhöhe,  also  ^^z  9930  mkg  und  leistet  damit   150. 15  =  2250  mkg,  besitzt 

somit  einen  Wirkungsgrad 

2250 

rj  = r^  0,23. 

9930 

Die  grossen  Wirkungsverluste  haben  ihren  Grund  darin,  dass  sowohl  beim 
Heben  der  anfänglich  um  1,5  Atm.  grössere  Überdruck,  wie  beim  Senken  die  Saug- 
kraft des  während  der  ersten  5  m  unter  dem  Kolben  auftretenden  Vakuums  von 
I  kg/qcm  nur  als  Beschleunigungskräfte  ausgenutzt  werden.  Diese  Kraft- 
verschwendung und  die  damit  verbundene  Wasservergeudung  sind  um  so  grösser, 
je  grösser  d  gewählt  wird.  Sofern  die  Druck  wasserhöhe  auf  Kosten  von  d  ge- 
steigert werden  kann,  gestalten  sich  die  Verhältnisse  für  kleinere  Werthe  von  d 
günstiger.    Wählen  wir  zum  Vergleich  (2=  105  mm,  so  ergiebt  sich 


J-Ä  =  f^+^:?V  =  ^««»7dcm 

\^  :i .  1,05« ;  ^ 


und  somit  lt=  43,8  m,  und  unter  Berücksichtigung  des  Druckhöheuverlustes  in  der 
Steuerung  von  etwa  i  m  die  Auf  Stellungshöhe  des  Betriebsbehälters  ^^  45  m.  Falls 
diese  Höhe  vorhanden  ist,  wird  der  Arbeitsaufwand  für  eine  volle  CylinderfüUung 
mit  130  Ltr.  von  45  m  Druckhöhe  =  5850  mkg  für  2250  mkg  Nutzarbeit,  also 

2250 
'      5850 

Die  Eigenschaften  des  Freissler'schen  Aufzuges  beschränken  seine  An- 
wendbarkeit auf  kleine  Nutzlasten.  Auch  dann  lassen  sich  nur  annähernd 
die  schon  sehr  massigen  Güteverhältnisse  des  Edoux'schen  Aufzuges  in  Be- 
zug auf  den  Wirkungsgrad  erreichen,  wenn  die  Druckhöhen,  im  Verhältniss 
zur  Förderhöhe,  wesentlich  grösser  gewählt  werden  können,  als  dies  bei 
den  zum  Vergleich  herangezogenen  Edoux'schen  Aufzügen  der  Fall  und 
mit  offenen  Druckwasserbehältern  in  gewöhnlichen  Stadthäusern  möglich  ist, 
wenn  der  Aufzug  alle  Stockwerke  bedienen  soll. 

Aufkug  von  Pli.  Mayer  in  Wien. 
DJt.P.  36412. 

Ph.  Mayer  hat  den  Freissler'schen  Aufzug  für  kleine  Anlagen  zum 
Fördern  von  Brennmaterialien  in  Wohnhäusern,  für  das  Aufziehen  von  Akten, 
Speisen  u.  s.  f.  weiter  vereinfacht,  indem  er  das  besondere  Gegengewicht 
für  den  Förderkorb  beseitigt  und  den  Kolben  frei  ohne  Dichtung  im  Stand- 
rohr  als  Schwimmer  auf-  und  niedersteigen  lässt,  Fig.  450,  S.  652.  Der  Förder- 
wechsel wird  hierbei  ausschliesslich  durch  den  Unterschied  des  Eolbengewichtes 
in  der  Luft  und  im  Wasser  vermittelt.  Die  Verhältnisse  sind  so  zu  wählen, 
dass  der  vollbelastete  Fahrstuhl  durch  das  Kolbengewicht  beim  Entleeren  des 
Cy linders  in  die  Höhe  gezogen  wird,  während  umgekehrt  die  leere  Förder- 
schale schwer  genug  sein  muss,  um  das  Kolbengewicht  nach  seiner  Ver- 
minderung durch  den  Auftrieb  der  WasserfüUung  im  Standrohr   zu   über- 
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winden.  Die  Höhe  des  Bohres  entspricht  der  Summe  der  Förderhöhe  and 
der  Eolbenlänge.  Der  Betriebsbehälter  kann  unmittelbar  über  dem  Bohr- 
kopf aufgestellt  werden,  weil  es  sich  nur  um  die  vollständige  FtQlung  des 
offenen  Rohres  handelt. 

Bezeichnet  &^  das  Förderschalengewicht, 
ffj  das  Kolbengewicht, 
Q  die  Nutzlast, 

R  den   gesammten   Reibungswiderstand    während   des  Be- 
triebes, im  Standrohr,  an  der  Seilrolle  und  in  der  Förder- 
korbftthrung, 
d  den  Durchmesser  und  l  die  Kolbenlänge^ 
y  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  =  i  kg/cbdcm, 

so  ist  für  die  Auffahrt 

&,>Q  +  G,  +  R 821 

und  zum  Senken  des  leeren  Förderkorbes 

ff.  — — iy-fjB<G, 822 

4 

oder  nach  Einsetzung  des  Werthes  für  G^  aus  der  zweiten  in  die  erste 
Gleichung 

'L^ly=Q  +  2R 828. 

Setzen  wir  Q  =  so  kg,  G^  =  50  kg  und  R,  das  hier  sehr  klein  ausfällt,  =  20  kg, 
so  folgt  ff,  >  120  kg.  Die  letzte  Gleichung  gestattet  die  freie  Wahl  von  {  oder  d. 
Da  aber  auch  hier  ganz  ähnlich,  wie  beim  Freissler'schen  Aufzuge  nur  die  Trag- 
kraft der  verbrauchten  Wassersäule  in  der  Endstellung  für  die  Nutzlast  ausschlag- 
gebend ist,  wächst  die  Wasserverschwendung  mit  d.  Andererseits  kann  d  nicht 
beliebig  klein  gewählt  werden,  weil  sonst  l  störend  gross  ausfällt.     Wählen  wir 

QO 

d=i  dem,  so  folgt  mit  y  =  i,  1  =  — —  4/^115  dem  =  1 1,5  m. 

n ,  I 

Stellt  man  den  Wasserbehälter  nur  0,5  m  über  dem  Standrohrkopf  auf,  so  ist 
seine  Höhe  über  dem  tiefsten  Punkt  des  Aufzuges  bei  14  m  Förderhöhe  =  14 -|-  ii>5 
-f  0,5  =  26  m. 

Für  ein  gezogenes  Standrohr  genügen  5  mm  Kolben  Spielraum,  und  wir  er- 

I  o5*;i 
halten  den  Wasserverbrauch  für  den  vollen  Förderhub  = -^-=^ —  140=  121  Ltr.  von 

4 

26m  Druckhöhe  mit  einer  Arbeitsleistung  von  121.26  =  3146  mkg  für  14.50  = 

700 
700  mkg  Nutzarbeit,  also  den  Wirkungsgrad  17=^ — -  =  0,22.    Für  grössere  Lasten 

314" 

ist  die  Bauart  überhaupt  nicht  anwendbar  und  auch  nach  der  Patentschrift  nicht 
beabsichtigt,  aber  selbst  für  kleinere  Lasten  als  50  kg  wird  das  Güteverhältniss 
nicht  wesentlich  günstiger,  weil  die  passiven  Widerstände,  die  weniger  von  der 
Last,  als  von  den  unvermeidlichen  Ungenauigkeiten  der  Führungen  abhängen, 
hier  im  Verhältniss  zur  Nutzlast  noch  mehr  in  den  Vordergrund  treten. 

Aufzüge  mit  mittelbar  wirkendem  Treibkolben  und  Hub&bersetzun^ 

diircli  Bollenzüge. 

Otis-Aufzug  der  Berlin-Anhaltiachen  Maschinenbau-Aktiengesellschaft. 

In  Fig.  451,  S.  655,  ist  der  Aufzug  von  Haie  in  New-Tork  schematisch 
skizzirt,  der  seit  seinem  ersten  Bekanntwerden  durch  die  Weltausstellung  in 
Philadelphia  vor  allem  durch  Otis  vielfach  ausgeführt  ist  und  jetzt  unter  dem 
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Hamen  Otis-Auteug  weite  Verbreitimg  gefunden  bat*)  Die  Maschine  arbeitet 
mit  einem  Scheibenkolben,  dessen  obere  Fläche  ständig  unter  dem  Druck 
der  Betriebsleitang  steht,  wahrend  der  untere  Gyllnderranm  durch  die 
Steuerung  entweder  in  der  skizzirten  Weise  mit  dem  Ablauf  oder  mit  der 
DmckleituDg  verbunden  wird.  Bei  geöffnetem  Ablauf  treibt  die  Druck- 
WftssersBule  den  Kolben  nieder,  in- 
dem gleichzeitig  die  abfliessende  Gy- 
linderftUlung  unterhalb  des  Kolbens 
saugend  wirkt.  Die  Summe  der  Saug- 
und  Dmckhfihe  bleibt  für  den  ganzen 
Förderhub  unveränderlich  und  damit 
auch  die  Triebkraft,  falls  man  von 
dem  Lastwechsel  durch  das  Eigen- 
gewicht des  laufenden  Fahrstublsciles 
und  von  dem  geringen  Einflnse  des 
Kolbenstangenquerschnitts  auf  die 
Vei-Bchiedenheit  der  Druck-  und  der 
Saugflache  des  Kolbens  absieht. 

Bei  gesperrtem  Ablauf  und  freier 
Verbindung  zwischeu  dem  oberen 
and  dem  imteren  Cylinderraum  hebt 
sich  der  entgegengesetzte  Druck  ge- 
gen die  beiden  Kolbenflächen  an- 
nähernd auf,  und  da8  Übergewicht 
des  Fahrstuhles  zieht  den  entlasteten 
Kolben  aufwärts,  während  der  Förder- 
korb selbst  sinkt,  und  die  Füllung 
aus  dem  oberen  Cylinderraum  in  den 
unteren  übertritt.  Der  GrOsaenunter- 
schled  beider  Bäume,  der  durch  die 
Kolbenstange  erzeugt  wird,  veran- 
lasst noch  eine  gleichzeitige,  theil- 
weise  Wasserentnahme  aus  dem  Druck- 
rohr, die  sich  selbstthätig  vollzieht. 

Für  Förderhöhen  bis  20  m  wird 
der  Kolbenweg  meist  nur  durch  eine 
lose  Kraftrolle  Im  Stangenkopf  mit- 
telst des  Fahrstuhlseiles  im  Verhäl^ 
niss  von  l :  2  übersetzt  Grössere 
Förderhöhen  verlangen  stärkere  Über- 
setzimgen  durch  mehrrollige  Flascben- 
züge    derart,    dass   die   dem   Atmo- 

spbäreudruck  entsprechende  Sanghöhe  von  '^  10  m  im  Cylinder  nicht  über- 
schritten wird,  der  Kolbenhub  also  <  10  m  bleibt.  Meist  findet  man  den 
Kolbenhub  auf  S  m  oder  weniger  beschrankt  und  auch  für  Forderhöhen 
<  16  m  bisweilen    dreifache  Übersetzung,   um  kurze  Cylinder  zu  erhalten. 

Der  Kolben  dient  mit  seiner  Stange  und  ihrem  RoUenkopf  unmittelbar 
als   Gegengewicht   für   die    tote  Fabrstobllast   und  wird    deshalb   entweder 


rig-4S'- 


*)  Y«i^l.  A.  Riedler,  Perwaen-  und  LutenauEsQge,  S.  61. 


656  Sechster  Abschnitt.    Hebemaschiaen  mit  Treibkolben. 

als  massiver,  gnsseisemer  Klotz  mit  der  erforderlichen  Gleitdichtnng  aas- 
geführt oder  auch  mit  getrennter  Kopf-  und  Bodenplatte  und  besonderen 
Belastungsplatten  zwischen  beiden,  die  nach  Bedarf  in  grösserer  oder  kleinerer 
Zahl  eingeschaltet  werden  können. 

Um  die  Kolben-  und  die  Cylinderhöhe  nicht  störend  weit  zu  steigern, 
pflegt  man  einen  Tbeil  der  im  ganzen  erforderlichen  Gegengewichtsplatten 
ausserhalb  des  Cylinders  unmittelbar  unterhalb  des  Rollenkopfes  auf  der 
Kolbenstange  anzubringen.  Unter  allen  Umständen  ist  aber  das  Gewicht 
des  Kolbenkörpers  mindestens  gleich  oder  grösser,  als  die  Resultante  der 
aufwärts  wirkenden  Wasserdruckkräfte  zu  wählen,  damit  die  langen  Kolben* 
Stangen  ausschliesslich  auf  Zug  beansprucht  bleiben. 

Hieraus  ergeben  sich  mit  wachsender  Stangenstärke  und  mit  zunehmen- 
dem Betriebsdruck  sehr  erhebliche  Kolbengewichte,  weil  die  untere  Druck- 
fläche um  den  Stangenquerschnitt  grösser  ist,  als  die  obere,  und  auch  die 
bedeutende  Kolbenhöhe  durch  die  Verschiedenheit  der  Druckwasserhöhen 
eine  weitere  Zunahme  des  Wasserdrucks  gegen  die  untere  Kolbenfläche 
im  Vergleich  zur  oberen,  erzeugt.  Beim  Bestimmen  der  entgegengesetzt 
gerichteten  Kräfte  hat  man  sicherheitshalber  den  Druckhöhenverlust  in  der 
Steuerung  zu  vernachlässigen. 

Die  Ausgleichung  des  Fahrstuhleigengewichts  bis  auf  den  zum  selbst- 
thätigen  Rtlcklauf  erforderlichen  Überschuss  durch  den  Treibkolben  nebst 
Zubehör  gewährt  den  Vortheil,  dass  besondere  Gegengewichte  mit  eigenen 
Tragseilen,  Leitrollen  und  Ftlhrungen  erspart  werden,  vermehrt  aber  anderer- 
seits die  mitlaufenden  toten  Massen  und  ihre  Beschleunigungswiderstände, 
weil,  infolge  der  Übersetzung,  die  Ausgleichgewichte  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  zur  HubtLbersetzung  grösser  ausfallen,  als  bei  unmittelbarer  Ver- 
bindung ihrer  Zugseile  mit  dem  Fahrstuhl.  Bei  grossen  und  schweren 
Aufzügen  mit  starken  Übersetzungen  gleicht  man  daher  nur  einen  Theil 
des  Fahrstuhlgewichtes  durch  den  Kolben  aus  und  ordnet  für  den  Rest,  d.  h. 
für  den  grösseren  Theil,  besondere  Gegengewichte  an,  die  mit  ihren  Trag- 
seilen unmittelbar  am  Fahrstuhl  angreifen  und  durch  getrennte  Leitroilen 
sich  ausserhalb  der  Kolbenbahn  ohne  Hubübersetzung  in  der  sonst  bei  Auf- 
zügen üblichen  Weise  bewegen. 

Bisweilen  begnügt  man  sich  mit  der  Seilschlinge  der  Kolbenstangen- 
rolle als  Geradführung,  da  aber  hierbei  zufällige  Drehungen  des  Kolbens 
und  der  Schlinge,  die  nachtheilig  auf  das  Drahtseil  einwirken  können, 
nicht  vollkommen  verhindert  werden,  findet  man  meist,  nach  dem  Vorbild 
der  ursprünglichen  Otis'schen  Ausführungen  zum  Schutz  hiergegen,  doppelte 
Kolbenstangen,  die  durch  ihre  getrennten  Stopfbüchsen  ausserhalb  der 
Cylinderachse  jede  Drehung  unmöglich  machen. 

Bei  freistehenden,  dem  Winddruck  ausgesetzten  Aufzügen,  führt  man 
den  Rollenkopf  zwischen  Schienen.  Dieser  Ausweg  wird  auch  benutzt,  um 
die  Führung  doppelter  Kolbenstangen  zu  ersetzen. 

Das  Eigengewicht  der  Fahrzelle  fällt  für  die  Otis-Aufeüge  erheblich 
grösser  aus,  als  bei  unmittelbarer  Abstützung  des  Zellenbodens  durch  einen 
Treibkolben.  Vorzüglich  bei  Aufhängung  des  Förderkorbes  an  seiner  Decke 
muss  das  ganze  Korbgerüst  kräftiger  gehalten  werden,  weil  Decke,  wie 
Seitenwände,  die  sonst  nur  als  Schutzhüllen  dienen,  hier  belastet  sind. 
Ferner  ist  auf  die  Gefahr  des  Seilbruchs  Rücksicht  zu  nehmen,  und  die 
unentbehrlichen  Fangapparate  erhöhen  das  Gesammtge wicht,  sowohl  durch 
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ihr  Eigengewicht,  wie  mittelbar  durch  die  Nothwendigkeit  weiterer  Ver- 
stärkungen des  Fahrstn&lgerüstes,  damit  die  Konstruktion  auch  gegen  den 
Bttckdruck  der  Fänger,  sowie  gegen  die  dynamischen  Wirkungen  ihres 
Eingriffs  hinreichend  widerstandsfähig  wird..  Unter  solchen  Verhältnissen 
steigt  z.  B.  das  Gewicht  einer  Fahrzelle  fUr  4  Per- 
sonen oder  300  kg  Nutzlast,  bei  i,5  m  Seitenlänge 
der  quadratischen  Qrundfläche  und  2,4  m  lichter  Höhe, 
auf  750  kg  und  mehr. 

Die  Orösse  der  zu  bewegenden  toten  Massen  des 
Fahrstuhles  und  seiner  Gegengewichte,  wie  die  An- 
forderungen, welche  an  die  Fahrgeschwindigkeit  der 
Personenauf^üge  gestellt  werden,  verlangen  ähnlich, 
wie  bei  den  Aufzügen  von  Edoux  und  Cramer,  einen 
entsprechenden  Triebkraftüberschuss  zum  Überwinden 
der  Beschleunigungswiderstände. 

Bezeichnet,  mit  Bezugnahme  auf  Fig.  452 
Q     die  Nutzlast, 
Oy  das  Förderkorbgewicht, 
6,   das    Kolbengewicht,    einschliesslich    der 
Gewichte  seiner  Stange,  des  Rollenkopfes 
und  der  sonstigen  Stangenbelastung, 
D    den  Kolbendurchmeseer, 

d    den  Stangendurchmesser  —  bei  doppelten  Stangen  den  Durch- 
messer einer  Stange,  deren  Querschnitt  gleich  der  Summe  der 
Querschnitte  der  einzelnen  Stangen  ist,  d.  i.  d  ^^  If4i4  ^o»  ^^^^^ 
d^   der  Durchmesser  der  einzelnen  Stangen  eines   gekuppelten 
Paares  — 
(p    das  Obersetzungsverhältniss  zwischen  Kolbenhub  und  Förderweg, 
B^   den  Führungswiderstand  des  Fahrstuhles, 
B^   die  Kolben-  und  Stopfbüchsenreibung, 
ri     den  Wirkungsgrad  des  Flaschenzuges, 
h    die  Förderhöhe,  hq)  den  Kolbenhub  in  dem, 
\    die  Höhe  des  Betriebsbehälters  über  der  oberen  Kolbenfläche 

bei  höchster  Kolbenstellung  in  dem, 
\    die  Höhe  der  unteren  Kolbenfläche  bei  höchster  Kolbenstellung 
über  der  Mündung   des  Ablauf^ohres   oder  über  dem  Wasser- 
spiegel   im  Rücklauf behälter ,   falls   das   Ablauf^ohr   unterhalb 
dieses  Wasserspiegels  mündet,  in  dem, 
\    die  Höhe  der  freien  Mündung  des  AblauArohres  oder  des  Wasser- 
spiegels  im  Rücklauf  behälter,   falls   das  Ablauf^ohr  unterhalb 
dieses  Spiegels  mündet,  über  der  Kolbenunterfläche  bei  tiefster 
Kolbenstellung  in  dem,*) 
\    den   Druckhöhenverlust   in   der  Steuerung   bei  voll   geöfi^eten 
Durchlassquerschnitten  in  dem, 

*)  Wenn  der  Ablauf  in  einem  Rücklaufbehälter  unter  Wasser  mündet,  so  sind  \  und 
\  mit  der  Füllung,  des  Beh&lters  veränderlich.  Für  diesen  FaU  ist  in  den  nachfolgenden 
Rechnungen  sicherheitshalber  der  kleinste  Werth  von  h^  mit  dem  zugehörigen  Werthe  von 
h^  einzuführen,  weü  damit  das  Nutzgeflüle  des  Betriebswassers  seinen  Kleinsten  Werth 
erreicht.  Steht  die  untere  Kolbenfläche  bei  tiefster  Stellung  noch  oberhalb  des  Ablauf- 
wasserspiegels, so  ist  h^  mit  negativem  Vorzeichen  in  Rechnung  zu  stellen,  weil  sie  dann 
ab  Saughöhe  statt  als  Gegendruckhöhe  wirkt. 

Ernst,  Hcbeseug«.    3.  Anfl.  II  ^2 
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h^    die  Kolbenhöhe  in  dem, 

y    das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser  i  kg/cbdcm, 

a    die  Höhe  der  Förderseilleitrollenaclise  über  dem  tiefsten  Punkt 

der  losen  Rolle  bei  höchster  Kolbenstellung, 
l     die  Höhe  des  tiefsten  Punktes  der  losen  Rolle  über  der  Fahrstuhl* 

decke  bei  höchster  Kolben*  also  tiefster  Fahrstuhlstellung  in  m, 

entsprechend  der  hierbei,   bezüglich  der  Belastung  des   Falir- 

stuhles,  nicht  ausgeglichenen  Seilstrecke, 
z    die  Zahl  der  Förderseile,  welche  den  Fahrstuhl  tragen, 
q     das  Gewicht  des  Förderseiles  in  kg  für  das  Meter, 
so  bestehen  folgende  Beziehungen: 

1.  Bei  Beginn  des  Hubes  aus  der  tiefsten  Fahrstuhlstellung  mit  voller 
Belastung 

[((D«  -  d«)h,  +  D%  -D»A«)  y  j  +  e,  -i?,]?'»?  >e  +  Gl  +  «*i  +  Rt 

[D*jriK+h,-h^)-d^^y\-i-6,-B,'j<pf,>Q  +  G,-\-qzl  +  B,   324. 

2.  Am  Ende  des  Hubes,  beim  Eintreffen  des  Fahrstuhles  an  der  oberen 
Fördergrenze  und  des  Kolbens  in  seiner  tiefsten  Stellung,  ist  die  ursprüng- 
liche Seillänge  auf  der  Fahrstuhlseite  a  -j-  l  auf  a-^l  —  h  verkürzt  und 
das  Seilschlingentrum  auf  der  anderen  Leitrollenseite  von  a  auf  a  -\-  h(p 
verlängert,  so  dass  auf  dieser  RoUenseite  das  Gewicht  der  Seilstrecke  a'\-h(p 
—  a  —  Z-[-Ä  =  Ä(9?-|-  i)  —  l  auf  die  vermehrte  Fahrstuhlentlastung  ein- 
wirkt. Vernachlässigt  man  bei  der  Kleinheit  des  Werthes  den  zugehörigen 
Wirkungsverlust  an  der  Leitrolle,  so  ist 

{D*  -  d«)(Ä,  +  Ä9)  -  D*(Äg  +  Ä,))-^-y  +  ö,  - Ä,]  ^1?  >  Q  +  Gi 

—  (Ä(9'+l)-03«  +  -B, 

-(Ä(9+i)-02«  +  üi 


} 


■D*  -^-y(Ä,  +  Ä9>-Ä,  -Äj-d»  'Jy(Ä,  +  htp)  +  G,-Ä 


oder  da  hq>  —  Äj  =  ä^  , 


D'jr{K+K-h,)-d'^y{h,  +  hq>)  +  G,-R, 


(pfi>Q  +  C^^ 


826. 


—  {k(^+l)  —  l)qz  +  B, 

3.  Beim  Senken  des  unbelasteten  Fahrstuhls  aus  seiner  höchsten  Stel- 
lung ist  unter  Berücksichtigung  des  Druckunterschiedes,  der  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  Kolbenflächen  und  der  Druckhöhen  für  die  obere  und  für 
die  untere  Fläche,  infolge  der  Kolbenhöhe  und  der  Druckhöhen  Verluste  in 
der  Steuerung  entsteht: 


ö,  +  -8*  -  [(-D*  -d  »)  ih  -K)  +  d*  (Ä,  +  Ä,  +  A,,  -Äj]-^y 

<{G,-B,-[h(q>-\^i)-l]qz)fi 

<{G,-E^-[h{<p^l)-r\qz)tj  .     .     .     . 


V 


O^  ^  E,  -  D^  ~y  (h. 
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4.  Bei  der  Rückkehr  des  Fahrstuhls  in  seine  tiefste  Stellnng 

0,  +  R^-[(D^-d^)(K-h,)-{-d\h,+h,-h,)]^y^<{0,+qlz-B,)v 
Q,'\'B,-D^^y(h,-h,)-d^jyh,']^q><{0,-{-qzl-R,)rj   327.*) 

Für  die  Darchführang  eines  Entwurfes  ist  zunächst  aus  Gleichung  327 
der  zulässige  Werth  von  Q^  zu  bestimmen,  um  dann  mit  Hilfe  der  Glei- 
chung 324  für  eine  gegebene  Druckhöhe  den  zugehörigen  Eolbendurch- 
messer  oder  umgekehrt  die  Höhe  aus  dem  Durchmesser  zu  berechnen.  Am 
Schluss  sind  die  Ergebnisse  aller  vier  Gleichungen  zu  prüfen. 

Die  Gleichung  326  enthält  eine  Reihe  von  Werthen,  die  nicht  von 
vornherein  bekannt  sind,  da  aber  im  allgemeinen  der  Druckhöhenverlust  h^ 
in  der  Steuerung  grösser  als  die  Kolbenhöhe  h^  ausfällt,  lässt  sich  wenigstens 

Übersehen,  dass  unter  dieser  Voraussetzung  das  Glied  — D'^-^y(h^  —  h^) 

positiv  ausfällt,  und  der  Ausdruck  —  D*  —  y  (ä^  —  \)  —  cP—  y  (h^  -j-  h<p)  eine 

Grösse  darstellt,  die  im  Verhältniss  zu  O^  -|~  -^s  klein  ist.  Man  gewinnt 
daher  brauchbare  Anhaltswerthe,  wenn  man  zunächst  statt  der  Gleichung  326 
den  Näherungswerth. 

iG,+B,)<p<iG,-B^)-[h{q>-^l)-l]qz)r,  .     .     .     328. 

benutzt  und,  nachdem  hieraus  O^  und  weiter  aus  Gleichung  324  2)  berech- 
net ist,  auf  der  gewonnenen  Grundlage  gebotenenfalls  die  Rechnung  mit 
den  Gleichungen  326  und  324  wiederholt,  um  die  Näherungswerthe  zu 
berichtigen. 

Beispiel:  Für  einen  Personenaufzug,  der  4  Personen  oder  300  kg  Nutzlast 
16  m  hoch  fördern  soll,  sei  die  verfügbare  Höhe  für  den  Standort  des  Druck- 
behälters über  der  Eellersohle,  auf  welcher  der  Aufzu^cylinder  aufzustellen  ist, 
25  m.  Die  Anordnung  werde  so  getroffen,  dass  der  Cyhnder  auf  einem  niedrigen 
Bock  steht,  und  der  Wasserspiegel  im  Rücklaufbehälter  mit  der  Kolbenunterfläcbe 
bei  tiefster  Kolbenstellung  gleiche  Höhe  hat,  \  also  =  o  und  h^  =  h<p  ist.  Die  Fahr- 
zelle wiege  Ctj  =  750  kg,  ihr  Führungswiderstand  Ei  und  die  Kolben-  nebst  Stopf- 
büchsenreibung möge  je  zu  50  kg  geschätzt  werden,  der  Wirkungsgrad  des  zwei- 
rolligen  Flaschenzuges  i;  =  o,93  für  97=1 : 2.  Der  Fahrstuhl  soll  an  zwei  18  mm 
starken  Drahtseilen  von  9  =  i  kg  aufgehängt  werden.  Aus  dem  Entwurf  erj^iebt 
sich  femer  noch  Z=  12  m.  Opfert  man  100  kg  als  Triebkraftüberschuss  zum  Über- 
winden der  Beschleunigungswiderstände,  so  ist  in  der  Beziehung  328  bei  Benutzung 
des  Gleichheitszeichens  für  Q^  75°—  100  =  650  zu  setzen,  und  wir  erhalten: 


—  12  I  I.2J0,< 


löA— 12 1 1.2)0,93 


0^=  102 1  kg. 

Zur  Schätzung  der  erforderlichen  Kolbenstangenstärke  ist  zu  erwägen,  dass 
von  der  Zugkraft  im  Stangenkopf  =  'x.'  (750  -j-  300  +  50)  2  =  2200  ein  Theil  durch 
die  unmittelbare  Belastung  des  Stangenkopfes  mit  Gegengewichtsplatten  geleistet 
wird,  so  dass  im  Stangenschaft  noch  nicht  2000  kg  wirksam  bleiben. 


'*')  Ist  ausser  dem  Kolbongewicht  G^  noch  ein  besonderes  Gegengewicht  G^,  vor- 
handen, dessen  Tragseile  mit  getrennten  Leitrollen  ohne  Übersetzung  unmittelbar  am 
Fahrstuhl  angreifen,  so  folgt  die  Art  seiner  Berücksichtigung  aus  dem  Gange  der  obigen 
Rechnungen  von  selbst,  und  es  darf  nur  nicht  übersehen  werden,  dass  seme  Führungs- 
widerstände und  LeitroUenkraftverluste  jedesmal  im  Sinne  der  auftretenden  Widerstände 
einzufuhren  sind. 
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Die  Stange  ist  wegen  ihrer  grossen  Länge  ans  zwei  nachträglich  gekuppelten 
Strecken  herzustellen.  Als  Kuppelungsschloss  verwendet  man  eine  cvlindrische 
Muffe  von  der  Dicke  der  Kolbenstange  mit  innerem  Muttergewinde  und  schraubt 
die  Stangenenden  mit  abgesetzten  Gewindezapfen  ein.  Der  Kern  der  Gewinde- 
zapfen, der  schwächste  Theil  der  ganzen  Konstruktion,  würde  schon  mit  20  mm 
Durchmesser  der  vorhandenen  Zugbeanspruchung  genügen  und  demnach  bei 
10  mm  Muffenwandstärke  der  Stangendurchmesser  auf  40  mm  beschränkt  werden 
können.  Wir  wählen  d  =  60  mm,  damit  die  Stange  grössere  Steifheit  gegenüber 
zufälligen  Schwankimgen  des  Rollenkopfes  gewinnt.  Den  Kolben  pflegt  man  ver- 
hältnissmässig  lang  zu  bauen,  um  durch  sein  Körpergewicht  einen  beträchtlichen 
Theil  von  G^  am  unteren  Stangenende  unterzubringen.  Für  den  vorliegenden 
Fall  möge  h^  =  500  mm  gewählt  werden. 

Der  Cylinderbock  hat  den  Zweck,  den  Cylinderboden  frei  zugänglich  zu 
lassen.  Hierfür  genügt  eine  Höhe  von  400  bis  500  mm,  so  dass  die  Höhe  der 
unteren  Kolbenfläche  bei  tiefster  Stellung  500  mm  über  der  Kellersohle  angenommen 
werden  kann. 

Nach  der  schematischen  Skizze  Fig.  452,  S.  657,  ist  dann  für  25  m  Aufstellungs- 
höhe des  Behälters  im  Dachraum  über  der  Kellersohle 

Äi  =  25  —  0,5  —  8  —  0,5  =  16  m. 

Setzen  wir  schliesslich  den  Druckhöhen verlust  in  der  Steuerung  ^4=1,4  m 
und  sorgen  auch  beim  Heben  mit  voller  Last  für  einen  Triebkraftüberschuss  von 
IOC  kg  zum  Überwinden  der  Beschleunigungswiderstände,  indem  wir  in  Gleichimg324 
für  Q  statt  der  vorgeschriebenen  Grenzlast  von  300  kg  Q  =  400  kg  einführen,  so 
geht  diese  Gleichung  mit  allen  vorstehenden  Werthen  und  h^=^h(p  =  S  m,  sowie 
y  =z  I  kg/cbdm  nach  Umwandlung  aller  Längenmasse  in  dem  über  in : 


[ 


D*  —  (160  -f-  80  —  14)  —  0,6* —  •  160  -|-  1021  —  50 
4  4 


—  o,93  =  400+/50  +  2. 12  +  50 


D  =  3,i  dem  =  310  mm. 


Prüfen  wir  nachträglich  die  bei  der  Näherungsberechnung  von  G,  entstandene 
FehlergTösse,  so  bestimmt  sich  das  Fehlerglied  aus  dem  Unterschied  der  streng 
richtigen  Gleichung  326  imd  der  dafür  benutzten  328 

-I)*^y(A,-ÄJ-d'^y(Ä,  +  Ä^)  =  -?4^(5-i4)~o,6*  ^(160  +  80) 
4  4  4  4 

=  67,5  —  67,8,  d.i.  /-s./o.*) 

Im  vorliegenden  Fall  entspricht  der  Näherungswerth  zufällig  dem  genauen, 
und  es  bedarf  daher  keiner  nochmaligen  Kechnung  mit  nachträglich  berichtigten 
Annahmen. 

Bestimmt  man  mit  den  vorhandenen  Werthen  die  Zugkraft  Q  des  Aufzuges 
am  Ende  seines  Hubes  aus  Gleichung  325,  so  erhalten  wir  Q  =  430  kg.  Es  findet 
daher  im  Laufe  der  Auffahrt  noch  eine  Zunahme  der  Triebkraft  von  ^00  auf  430 
für  300  kg  Nutzlast  statt,  im  wesentlichen  eine  Folge  des  Umstandes,  dass  die 
Tragseile  des  Fahrstuhles  auf  die  Kolbenseite  der  Leitrolle  hinüberlaufen.  Da 
dieser  Überschuss  durch  die  Steuerung  vernichtet  werden  muss,  kann  man  den 
Wasserspiegel  im  Rücklaufbehälter,  durch  geeignete  Aufstellung  des  Gefässes 
beim  Entleeren  des  Cjlinders  über  die  angenommene  Spiegelhöhe,  ansteigen  lassen 
und  dadurch  eine  kleine  Gegendruckhöhe  schaffen,  die  das  Anwachsen  der  Trieb- 
kraft beschränkt  oder  sogar  in  eine  Abnahme  verwandelt  und  der  Druckpumpe 
zu  gute  kommt,  die  das  Wasser  aus  dem  Rücklaufbehälter  in  das  Dachgeschoss 
zu  fördern  hat. 


*)  Für  grössere  BetriebsspannuDgen  überwiegt  das  Glied  d  —yi^-^htp)  erheblich, 

4 
und   man   lässt   dann  zur  Bestimmung  des  Näherungswerthes  von  Q  am  betten  in  Glei- 
chung 326  nur  das  Glied  D*  — y  (ä^  — Ä^)  fort,  indem  man  schätzungsweise  i^y{hi-{-h<f') 
etwas  verkleinert. 
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Bestimmt  man  in  ähnlicher  Weise  mit  den  vorhandenen  Werthen  aus 
Gleichung'  32;  die  Zugkraft  G^,  welche  der  Aufzug  im  Fahrstuhlseil  bei  der  Rück- 
kehr des  Förderkorbes  in  seine  tiefste  Stellung*  durch  den  als  Gegengewicht  wir- 
kenden Kolben  ausübt,  so  ermittelt  sich  dieser  Werth  zu  612  kg,  während  das  am 
Seil  hängende  wirkliche  Gewicht  G^  des  leeren  Fahrstuhles  750  kg  beträgt,  und 
demnach  ein  Triebkraftüberschuss  von  138  kg  vorhanden  ist.  Auch  hier  wächst 
also  die  Triebkraft  im  Laufe  des  Senkens  von  100  auf  138  kg,  infolge  des  Über- 
laufens der  Tragseile  vom  Kolben  auf  die  Fahrstuhlseite,  ohne  dass  dieser  Über- 
schuss,  der  beim  Steuern  fortzubremsen  ist,  nutzbar  wird. 

3   I^JT 

Der  Aufzug  verbraucht  für  den  vollen  Förderhub  — 80  =  600  Ltr.,  die  von 

der  Druckpumpe  aus  dem  Rücklaufbehälter  bis  zum  Dachgeschoss  25  — 0,5  =  24,5  m 
zu  heben  sind. 

Der  hierfür  aufzuwendenden  Arbeit  von  600 .  24,5  =  14700  kgm  entspricht  eine 
Nutzleistung  von  300. 16  =  4800  kgm,  mithin  der  Wirkungsgrad 

4800 
'       14700         '"'^ 

Der  Wirkungsgrad  ist  geringer,  als  bei  einem  Edoux 'sehen  Aufzuge  für 
gleiche  Verhältnisse,  weil  der  anfängliche  Triebkraftüberschuss  zum  Anfahren  nicht 
nur  im  Laufe  der  Fahrt  allmählich  selbstthätig  verschwindet,  sondern  sogar  noch 
zunimmt.  Das  Güteverhältniss  lässt  sich  steigern,  wenn  man  im  Hinblick  auf 
diese  Verhältnisse  den  Überschuss  beim  Anfahren  kleiner  wählt,  als  im  Entwurf 
geschehen,  und  dafür  längere  Anlaufperioden  für  das  Anfahren  aus  den  Grenz- 
stellungen in  den  Kauf  nimmt.*)  Im  übrigen  bietet  der  Otis- Aufzug  für  den  etwas 
grösseren  Wasserverbrauch  eine  Entschädigung  durch  geringere  Anlagekosten. 
Man  kann  den  Cy linder  ohne  Tief  bohrungen  frei  im  Fahrschacht  neben  dem  Auf- 
zug aufstellen,  aber  die  grosse  Cylinderlänge,  die  unbequeme  Zugänglichkeit  des 
Kolbens  und  die  mangelnde  Schmierung  sprechen  im  allgemeinen  zu  Gunsten  der 
später  zu  beschreibenden  Stigler'schen  Maschinen,  die  bei  einer  Anlage  im  Hotel 
Marquardt  zu  Stuttgart  bei  gleicher  Leistung  erheblich  weniger  Wasser  verbrauchen 
als  ein  ebenfalls  dort  befindlicher  Otis- Aufzug,  und  leichter  im  Stand  zu  halten  sind. 

In  Fig.  5  bis  8,  Taf.  78,  ist  die  zusammengestellte  Zeichnung  eines  Otis- 
Aufzuges  mit  doppelten  Kolbenstangen  nach  einer  Ausführung  der  Berlin- 
Anhaltischen  Maschinenbau-Aktien-Oesellscbaft  wiedergegeben.  Auf  Taf.  79 
sind  Steuerung  und  Cylinder  nebst  Kolben  mit  der  Abänderung  dargestellt, 
dass  eine  Kolbenstange  statt  eines  gekuppelten  Stangenpaares  vorhanden  ist. 
Die  Wirkungsweise  und  Berechnung  der  Steuerung  wurden  schon  früher 
S.  535  u.  f.  behandelt. 

Die  Betriebssicherheit  ist  in  erster  Linie  dadurch  mögliebst  erhöht,  dass 
der  Fahrstuhl  an  zwei  Drahtseilen  hängt,  von  denen  jedes,  bei  18  mm  Dicke, 
allein  für  die  volle  Belastung,  innerhalb  der  für  Waarenaufzüge  üblichen 
Anstrengungsgrenzen,  genügend  tragfähig  ist.  Beide  Seile  laufen  von  ihrer 
Befestigung  am  oberen  Schachtgebälk  über  die  doppelrillige  Kolbenstangen- 
rolle und  die  hochgelagerte  Leitrolle  nach  dem  Fahrstuhl  und  werden  in 
dem  Bügel  über  der  Fahrstuhldecke  nach  dem  doppelarmigen  Traghebel 
des  Förderkorbes  abgelenkt.  Etwas  höher  liegen  zu  beiden  Seiten  des 
Traghebels  zwei  Wellen,  von  denen  die  eine  mittelst  zweier  durch  Spiral- 
federn abwärtsgezogener  Querarme  über  die  Enden  des  Traghebels  fortgreift 
und  sich  dreht,  sobald  der  eine  oder  der  andere  ihrer  Querarme  durch  den 
Ausschlag  des  Traghebels  bei  ungleichmässiger  Seildehnung  gelüftet  wird. 


*)  Eine  andere  Abhilfe  bietet  sich  dadurch,  dass  man  unter  dem  Förderkorb  ein 
fireihängendes  Seil  oder  eine  Kette  anbringt,  deren  Belastungsgewicht  sich  im  Yerhältniss 
zur  Länge,  die  der  Fahrstuhl  aufholt  oder  zurücksinken  lässt,  ändert. 
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Die  Wellendrehung  überträgt  sich  dnrch  Endkurbelarme  und  Hängeschienen 
auf  die  unterhalb  des  Fahrstuhlbodens  gelagerten,  doppelarmigen  Einrück- 
hebel der  linksseitigen  Fangkeile  und  drängt  die  Keile  gegen  die  beiden 
hölzernen  Führungsruthen  des  Aufzuges. 

Die  andere  Welle  steht  in  gleicher  Weise  mit  den  gegenüberliegenden 
Fangkeilen  in  Verbindung  und  wird  bethätigt,  sobald  der  Aufzug  seine 
zulässige  Senkgeschwindigkeit  überschreitet.  Hierzu  ist  diese  Welle  durch 
einen  über  die  Fahrstuhldecke  hinausreichenden  Hebelarm  in  einen  end- 
losen Seillauf  eingeschaltet,  der  durch  seine  Verbindung  mit  dem  Hebel  an 
der  Fahrbewegung  des  Aufzuges  theilnimmt  und  in  seinem  oberen  Lauf  eine 
in  den  Fahrschacht  eingebaute  Schleuderbremse  antreibt,  deren  Bremswider- 
stand bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeitsgrenze  das  Seil  zurückhält  und 
damit  die  zugehörigen  Fangkeile  am  Fahrstuhl  einrückt.  Vorzeitiges  und 
zufälliges  Eingreifen  der  Keile  verhindern  Lüftungsspiralfedem  an  den  un- 
teren Hebeln.  Der  Fahrstuhl  wird  durch  kräftige  Sohleiffedern  sanft  an 
den  hölzernen  Schachtruthen  geführt 

Das  Steuerseil  läuft  in  einer  Diagonalebene  des  Fahrschachtes  über 
vier  Leitrollen  auf  der  einen  Seite  durch  den  Fahrstuhl,  auf  der  anderen 
Seite  mit  zweimaliger  Umschlingung  über  die  Antriebrolle  des  Steuerapparates, 
in  deren  Umfang  vier  Gänge  einer  Spiralnuthe  eingedreht  sind,  welche  dem 
Seil  beim  Steuern  die  erforderliche  Seitenwickelung  nach  rechts  oder  links 
gestatten.  Für  jeden  vollen  Steuerzug  aus  der  Mittellage  dreht  sich  die 
Triebrolle  ungefähr  um  260^.  Die  Übersetzung  zwischen  dem  Kolbenschieber 
und  dem  Steuerseil  ist  i :  10,  so  dass  bei  135  mm  Kolbenschieberweg  nach 
beiden  Seiten  aus  der  Mittellage  für  vollständiges  öfiben  der  Durchfluss- 
kanäle der  Steuerweg  des  Seiles  ^^  1350  mm  nach  oben  oder  nach  unten 
beträgt.  In  dieser  Entfernung  von  den  Fördergrenzen  beginnt  die  selbst- 
thätige  Einwirkung  des  Fahrstuhles  auf  das  allmähliche  Abstellen  der 
Steuerung  durch  das  Zusammentreffen  mit  den  Mitnehmerknaggen  auf  dem 
Steuerseil.  Diese  Verhältnisse  wirken  auf  eine  rechtzeitige  und  allmähliche 
Vernichtung  der  grossen  Bewegungsenergie  des  Aufzuges  und  verhindern 
hastiges  Umsteuern  und  Anlassen.  Im  Erdgeschoss  wird  der  Fahrstuhl 
durch  Puffer  abgefangen.  Um  das  Überfahren  der  höchsten  Stellung  zu 
verhindern,  falls  die  selbstthätige  Umsteuerung  versagen  sollte,  ist  die 
Kolbenbahn  über  den  unteren  Cylinderstutzen  verlängert,  so  dass  der  Kolben 
selbst  schon  vor  seiner  tiefsten  Stellung  den  Ausfluss  aus  dem  Cylinder 
drosselt  und  schliesslich  dem  Wasser  aus  dem  tiefsten  Theil  nur  noch  den 
Austritt  durch  den  2  mm  weiten  Ringspalt  zwischen  der  unteren  Kolben- 
muffe und  dem  Cylindermantel  frei  lässt,  wobei  er  sich  gleichzeitig  mit 
seinem  Stangenende  auf  einen  Gummipuffer  im  Gylinderboden  niedersenkt. 
Gelangt  die  Steuerung  beim  raschen  Stoppen  während  des  Senkens  schneller 
in  die  Abschlusslage ,  als  der  Kolben  zur  Ruhe,  so  öffnet  sich  das  Stoss- 
ventil  im  Ablaufstutzen  und  lässt  Wasser  in  die  Druckleitung  übertreten, 
bis  die  Ruhelage  eintritt.  Bei  aufsteigendem  Kolben  wird  im  gleichen  Fall 
das  Druckwasser  unmittelbar  vom  Kolben  in  die  freie  Druckleitung  zurück- 
gedrängt und  durch  beginnende  Luftleere  das  weitere  Aufsteigen  schnell 
verhindert. 

Zum  Schonen  der  ledernen  Kolbenliderung  ist  der  Cylinder  in  seiner 
ganzen  Länge  mit  einem  gezogenen  Messingrohrfutter  von  i^/,  mm  Wand- 
stärke versehen,  das  mit  nur  etwa  6  mm  Ringspielraum   f^ei  in    den   guss* 
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eisernen  Cylinder  eingestellt  und  nachträglich  in  einfachster  Weise  durch 
Ausgiessen  des  freien  Ringmantels  mit  Cement  abgedichtet  wird. 

Der  Cylinder  steht  auf  einem  niedrigen,  gusseisemen  Bock,  der  die  Ent- 
fernung der  Bodenplatte  zum  Erneuem  der  Eolbenliderung  gestattet.  Bei 
dieser  Arbeit  wird  der  Kolben  mit  dem  oberen  Bund  für  die  Belastungs- 
platten bis  auf  die  Deckelstopfbüchse  niedergesenkt  und  trägt  sich  dort 
ft'ei,  während  die  Lederstulpe  unten  zum  Cylinder  hinausgetreten  ist. 

Die  grosse  Eolbenhöhe  ist  im  vorliegenden  Fall  durch  Eindrehen 
schmaler  Ringnuthen  für  eine  sogenannte  Labyrinthdichtung  benutzt.  Tha^ 
sächlich  erreicht  man  hiermit  das  Gegentheil  der  beabsichtigten  Wirkung, 
d.  h.  die  Durchlässigkeit  des  geringen  Spielraumes  zwischen  Kolbenkörper 
und  Cylinder  bis  zur  wirklich  abdichtenden  Lederstulpe  nimmt  zu,  statt 
ab,  weil  durch  die  Ringnuthen  das  Wasser  keineswegs  Druckverluste  er- 
leidet, wie  die  irrthümlichen,  theoretischen  Begründungen  der  Labyrinth* 
dichtung  behaupten,  sondern  der  Reibungswiderstand  der  Flüssigkeitsschicht, 
im  Vergleich  zur  ununterbrochenen  Metallfläche,  kleiner  ausfällt. 

Ganz  besondere  Sorgfalt  ist  auf  das  Vermeiden  von  Luftsäcken  im 
unteren  Cylinderraum  und  in  der  Ablauf leitung  zu  verwenden,  welche  die 
Saugwirkung  der  ablaufenden  Cylinderfüllung  und  die  Leistungsfähigkeit 
des  Aufzuges  mehr  oder  minder '  abschwächen.  In  dieser  Beziehung  ist 
die  vielfach  verbreitete,  glockenförmige  Höhlung  der  unteren  Eolbenmuffe 
fehlerhaft,  weil  sich  hier  schon  beim  ersten  AnftUlen  der  Maschine  die 
vom  einströmenden  Wasser  verdrängte  Luft  zusammenpresst  und  ein  Luft- 
kissen bildet,  das  im  späteren  Betriebe  nur  theilweise  entweichen  kann, 
wenn  nicht  etwa  die  Muffe  im  höchsten  Punkt  des  Hohlraumes  nach 
dem  Ablaufstutzen  zu  durchbohrt  wird.  Unter  allen  Umständen  ist  ein 
ebener  Abschluss  der  unseren  Eolbenfläche,  wie  in  Textfigur  283,  S.  442, 
oder  noch  besser  eine  Eegelform  mit  abwärts  gerichteter  Spitze  vorzuziehen, 
um  sicher  jede  Luftansammlung  in  das  Ablaufi'ohr  zu  drängen.  Aus  den- 
selben Gründen  bietet  auch  die  liegende  Anordnung  der  Steuerung  im  Ver- 
gleich zur  stehenden  einige  Vortheile,  trotzdem  sie  sich  sonst  der  ganzen 
Bauweise  der  Maschine  weniger  bequem  anpasst,  weil  dann  durch  Ver- 
legen des  Stossventils  die  Luft  aus  dem  unteren  Cylinderstutzen,  bei  sanft 
von  der  Steuerung  aufsteigendem  Ablauft*ohr,  freier  entweicht.  Es  dürfte 
dann  ein  Entlüftungsventil  im  Anschlusswulst  des  Steuerungsgehäuses  für 
den  Cylinderstutzen  genügen,  um  hier  Luftsäcke  zu  beseitigen  und  nach 
vorangegangener  Entleerung  der  Maschine  im  Winter  die  Luft  beim  Neu- 
anfüllen schnell  zu  entfernen.  Der  Ablauf  sollte  an  seiner  Mündung  stets 
durch  Wasser  gegen  Eintritt  von  Luft  abgeschlossen  sein. 

Passagier-Aufkug  von  Otis  fUr  die  North  Hudson  County  Bailway. 

Jn  riesenhaften  Abmessungen  ist  die  Bauweise  der  Otis- Aufzüge  für  die  be- 
reits mehrfach  erwähnten,  grossen  Passagieraufzüge  der  North  Hudson  County 
Railway  in  Hoboken  angewendet.  Es  sind  drei  Aufzüge  je  für  130  Per- 
sonen oder  9070  kg  Nutzlast  vorhanden ,  die  bei  voller  Belastung  mit  i  m 
Fördergeschwindigkeit  arbeiten.  Für  die  grosse  Förderhöhe  von  44,2  m 
sind  6rollige  umgekehrte  Faktorenflaschenzüge  als  Dbersetzungstriebwerke 
eingeschaltet,  so  dass  der  Eolbenhub  auf  7,37  m  beschränkt  bleibt.  Die 
Flaschenzugrollen  sind  übereinander,    statt   nebeneinander   angeordnet,    um 
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deo  Selllaof  bis  zur  oberen  Leitrolle  in  der  Ebene  der  Cylinderaohse  zu 
fahren  and  biegende  Krftfte  von  den  Kolbenstangen  fern  z<a  halten.  Der 
Rollenkopf  der  Kolbenstange  ist  In  Fig  453  and  454  skizzln*)  Das  nnter 
dem  Leitrollengebälk  im  Aof^nggerfist  befestigte  Seiltmm  umschlingt  die 
oberste  Rolle  im  Stangenkopf  hierauf  die 
entsprechende  feBtgelagerte  Leitrolle  im 
Gerüst,  steigt  znr  zweiten  losen  Bolle  hinab, 
a  B  f  bis  schliesslich  das  Seil  von  der 
nntersten  Rolle  im  Stangenkopf  aber  die 
letzte  oben  im  Gerüst  liegende  in  den 
Fahrachacht  nach  dem  Förderkorb  geleitet 
wird  Die  Rollendarchmesser  steigen  für 
jedes  Paar  der  Reihe  nach  von  1325  aof 
1425  and  Bchtiessllcb  fär  das  letzte  Paar 
anf  1525  mm  Dnrohmesser,  so  dass  die 
einzelnen  Seilatrecken  mit  je  50  mm  Ab- 
stand TOD  Mitte  zn  Mitte  ttei  aneinander 
Torbeilanfen  Der  SeUlanf  besteht  aus  sechs 
nebeneinander  angeordneten  Tragseilen  von 
je  22  mm  Dicke,  zu  deren  Anftiahme  die 
einzelnen  Rollen  mit  der  entsprechenden 
RiUenzahl    bei    190  mm    äusserer    Breite 


<^==i==^ 


Fig.  453  "■  454- 


R«.  455- 


versehen  sind.  Der  ganze  Rollenkopf  wird  zum  Schulz  gegen  Schwan- 
kungen durch  Winddmek  an  Schienen  geführt.  Ansserdem  sind  zwei  ge- 
kuppelte Kolbenstangen  von  Je  115  mm  Durchmesser  vorhanden,  deren 
Verbindung  mit  dem  Rollenkopf  durch   ein  Oelenkdreieck  vermittelt  wird, 


*)  Engineering  Hai  ii.  1891.  Die  Quelle  enthält  auch  allgemeine  EntwuriBldzEeQ 
der  ganzen  Anlage,  welche  durch  die  Mittheilungen  von  M.  F.  Gutermuth  auf  Qrund  der 
schliessUchea  AuBfühning  in  der  Z.  d.  V.  d.  I.  1S93,  S.  logo  u.  f.  ergBntt  sind. 
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um  beide  Stangen  gleicbmässig  in  Ansprach  zu  nehmen.  Die  Stangenbolzen 
haben  loo  mm,  der  Eopfkuppelbolzen  140  mm  Durchmesser.  Ein  Theil 
der  erforderlichen  Ansgleichung  des  Eigengewichts  für  die  6,5  m  langen 
3i7  m  breiten  und  3  m  hohen  Fahrstuhlkammem  wird  durch  den  schweren 
Kolben  und  die  Stangen  mit  ihrem  Rollenkopf,  der  Rest  durch  ein  im  Auf- 
zuggerüst laufendes  Gegengewicht  vermittelt,  das  an  zwei  Seilen  hängt,  so 
dass  mit  den  Treibseilen  die  Fahrstuhllast  im  ganzen  von  acht  Seilen  auf- 
genommen wird.*)  Die  Kolben  haben  965  mm  Durchmesser  und  arbeiten 
mit  12,5  Atm.  Sie  erhalten  das  Betriebswasser  aus  einem  45,5  cbm  fassen- 
den Druckkessel  auf  der  oberen  Aufougplattform,  der  theils  mit  Wasser, 
theils  mit  gepresster  Luft  gefüllt  ist  und  hierdurch  die  natürliche  Druckhöhe 
von  "^4,5  Atm.  auf  12,5  Atm.  steigert.  Jeder  Aufzug  verbraucht  bei  den 
angegebenen  Cylinder-  und  Kolbengrössen  für  eine  Auf-  und  Niederfahrt 
'>^  5,4  cbm  Wasser  von  125  m  Druckhöhe,  also  67Scxx>kgm  Arbeit  und 
leistet  damit  bei  voller  Belastung 

9070 .  44,2  =  400894  kgm. 

Hiernach  würde  sich  auf  Grund  der  Zahlenangaben  der  Wirkungsgrad 
der  Anlage,  abgesehen  von  dem  Güteverhältniss  der  Wasser-  und  Luft- 
druckpumpen zu 

400804         ^ 
f]  =  l       -~o,6o 
'      675000       * 

berechnen. 

Der  selbstthätige  Steuerapparat  für  die  grossen  Durchflussmengen  des 
Wasserverbrauchs  ist  mit  seiner  Yorsteuerung  bereits  S.  547  an  Hand  der 
Fig.  350  beschrieben.  Fig.  455  S.  664,  giebt  eine  Skizze  des  Treibkolbens 
mit  dem  Kopf  und  Boden  des  zugehörigen  Cy linders.  Der  Kolben  ist  mit  einer 
Pflanzenfaserpackung  ausgerüstet,  deren  Spannschrauben  durch  darüber- 
liegende  Löcher  im  Cylinderdeckel ,  nach  Entfernung  der  Verschluss- 
schrauben 8  von  aussen  nachgezogen  werden  können.  Ein  selbstthätiges 
Entlüffcungsventil  t;  im  Kolbenkörper  öffnet  sieh  durch  Hebelanschlag  beim 
Eintritt  des  Kolbens  in  seine  höchste  Stellung  und  sorgt  für  regelmässiges 
Entlüften  des  unteren  Cylinderraumes.  Gegen  Ende  seines  Laufes  wirkt 
der  Kolben  auf  die  Fahrgeschwindigkeit  als  hydraulische  Bremse  selbst- 
thätig  verzögernd  ein,  indem  er  oben  durch  seine  Mantelfläche  den  Ein- 
strömungsstutzen des  Cylinderkopfes  absperrt  und  beim  Rücklauf  unten  mit 
einem  vorgeschraubten  Dom  durch  einen  dicht  anschliessenden  Hals  in  die 
Bodenkammer  des  Cylindera  eintritt,  an  die  sich  der  untere  Cylinderstutzen 
anschliesst.  Das  Wasser  kann  aus  den  abgesperrten  Räumen  nur  durch 
kleine  Anschlussrohre  entweichen,  deren  Durchflussquerschnitt  nach  Bedarf 
durch  Drosselschrauben  geregelt  wird.  Ähnliche  Hubbremsen  finden  sich 
bei  den  meisten  neueren,  amerikanischen  Aufzügen  mit  Druckwasserbetrieb.'*'*) 
Die  hydraulischen  Stoppbremsen  verzögern  auch  in  erwünschter  Weise  die 
Anlauf^erioden. 

Die  Benutzung  von  Druckwindkesseln  als  Akkumulatoren  bietet  im  vor- 
liegenden Fall  den  Vortheil,  dass  der  Betriebsdruck  den  wechselnden  Ver- 
kehrsverhältnissen angepasst  werden  kann,  und  sichert  die  geforderte  Leistungs- 

*)  Bei  den  Gnindrissmassen  der  Fahrzellen  können   130  Personen  nur  in  gedräng- 
tester Stellung  Platz  finden. 

*♦)  Vergl.  M.  F.  Gutermuth,  Z.  d.  V.  d.  Lig.  1893,  Taf.  XVm,  Fig.  9  und  S.  1096, 
Fig.  22  bis  24. 
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fähigkeit  der  Anlage,   für  welche  sich  die  Gesammtbetriebswiderstände  im 
Entwarf  nar  annähernd  schätzen  lassen. 

8peicherau£sug  für  1000  kg  Nutzlast  mit  zelinrolligem  Übersetzongsflaschenzug 

für  20  m  Förderköke  und  00  Atm«  Betriebsdruck. 

Die  Rücksichten  auf  beschränkte  Maschinenräume  und  Verminderung 
der  Anlagekosten  legen  die  Wahl  starker  Übersetzungen  für  grosse  Förder- 
höhen nahe.  Je  grösser  aber  die  Übersetzung  zwischen  Treibkolbenhub 
und  Förderhöhe  gewählt  wird,  um  so  grösser  fällt  auch  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  der  erforderliche  Kolbenquerschnitt  aus,  und  hieraus 
folgt  eine  gewisse  Beschränkung  für  die  Wahl  der  Übersetzungsgrösse,  die 
nur  um  so  weniger  eingeengt  wird,  je  höher  der  Betriebsdruck  im  Verhält- 
niss  zur  Last  ist.  In  der  Regel  sucht  man  den  Kolbenhub  auf<2m  zu  be- 
grenzen und  wählt  deshalb  für  20  m  Förderhöhe  eine  Übersetzung  von 
I :  lo.  Der  Bau  der  Maschine  fällt  am  einfachsten  aus,  wenn  man  einen 
umgekehrten  Rollenzug  benutzt,  dessen  Verbindung  mit  dem  Treibkolben 
xmd  dem  Druckwassercylinder  in  Fig.  5,  Taf.  i  gezeichnet  ist. 

Gewöhnlich  stellt  man  den  Maschinencylinder  senkrecht  auf  und  ver- 
ankert ihn  an  einer  Gebäudemauer.  In  diesem  Fall  hat  der  Wasserdruck 
im  Treibcylinder,  ausser  der  Nutzlast  und  dem  nicht  durch  Gegengewichte 
ausgeglichenen  Theil  des  Förderkorbgewichtes,  nebst  den  passiven  Wider- 
ständen beim  Heben  der  Last,  auch  das  ganze  Eigengewicht  des  Kolbens 
mit  seinem  Rollenkopf  und  den  belastenden  Seilstrecken  zu  tragen. 

Die  erforderliche  Beschleunigungskraft  für  die  Anlaufperiode  der  auf- 
steigenden Last  wird  bei  Anlagen  mit  hohem  Betriebsdruck  mittelbar  durch 
die  Wahl  der  Durchlassquerschnitte  in  der  Steuerung  geliefert.  Es  ist 
S.  524  u.  f.  in  dem  Abschnitt  über  Steuerungen  auseinandergesetzt,  dass  die 
Kolbengesch windigkeit  in  den  Beharrungszustand  übergeht,  sobald  durch 
die  anfängliche  Beschleunigung  des  Triebkraftüberschusses  über  die  Kolben- 
last die  Durchflussgeschwindigkeit  in  den  Steuerkanälen  und  damit  der 
Druckhöhenverlust  an  dieser  Stelle  die  Pressung,  im  Cylinder  auf  den  speci- 
fischen  Gegendruck  der  Last  beschränkt,  und  dass  sich  infolge  dessen  auch 
für  den  unbelasteten  Kolben  eine  gewisse  Grenzgeschwindigkeit  ergiebt. 
Soll  diese  in  ungefährlichen,  d.  h.  im  Verhältniss  zur  regelrechten  Förder- 
geschwindigkeit in  engen  Grenzen  gehalten  werden,  so  muss  die  Wasser- 
geschwindigkeit in  dem  Einströmungskanal  für  den  regelrechten  Betrieb  um 
so  grösser  gewählt  werden,  je  grösser  der  Betriebsdruck  ist,  damit  inner- 
halb der  noch  zulässigen  Steigerungsgrenzen  der  Überschuss  der  Druck- 
wassertriebkraft über  den  Gegendruck  des  unbelasteten  Kolbens  in  den 
Durchflusskanälen  vernichtet,  und  das  Durchgehen  der  unbelasteten  Maschine 
verhindert  wird. 

Für  Hebemaschinen  mit  50  Atm.  Betriebsdruck  folgt,  wie  wir  sehen 
werden,  aus  diesen  Bedingungen  bei  regelrechter  Fördergeschwindigkeit 
nothwendig  ein  Druckhöhenverlust  von  2  Atm.  und  mehr.  Diese  Druck- 
höhe ist  andererseits  beim  Anlassen  der  Maschine  als  Beschleunigungskraft 
verfügbar  und  zehrt  sich  erst  im  Verlauf  der  Anlaufperiode  allmählich 
durch  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  auf,  so  dass  sie  so  lange  wirk- 
sam bleibt,  bis  der  Zweck,  dem  sie  anfänglich  dient,  erreicht  ist.  Je 
grösser  man  den  Druckhöhenverlust  wählt,  um  so  kürzer  fällt  die  Anlauf- 


HebemaschineD  mit  Druckwasserbetrieb.    Aufisüge.  667 

Periode  aus,  je  kleiner,  um  so  länger.  Aus  diesen  Betrachtungen  erhellt 
aber  auch  gleichzeitig,  dass,  während  bei  hohem  Betriebsdruck  2  und  mehr 
Atm.  für  diesen  Zweck  in  dem  Steuerapparat  geopfert  werden  können, 
ohne  den  Wirkungsgrad  der  ganzen  Maschine  erheblich  zu  schädigen,  eine 
hydraulische  Hebemaschine  für  gleiche  Last  und  Fördergeschwindigkeit  mit 
niedrigem  Betriebsdruck  nur  procentual,  aber  nicht  absolut  einen  gleich 
grossen  Druckhöhenverlust  in  der  Steuerung  gestattet,  und  dass  demnach 
hier  die  erforderliche,  gleich  grosse  Beschleunigungskraft  im  wesentlichen 
unabhängig  von  den  Verhältnissen  der  Steuerorgane  beschafft  werden  muss, 
wie  dies  in  den  fHLher  durchgerechneten  Beispielen  für  verschiedenartige 
Fälle  nachgewiesen  ist. 

Beim  Senken  der  leeren  Förderschale  muss  der  Einfluss  ihres  unaus- 
geglichenen Übergewichtes  auf  den  Rücktrieb  des  Kolbens,  im  Verein 
mit  dem  Kolbeneigengewicht,  nach  Abzug  der  passiven  Widerstände  aus- 
reichen, um  im  Cylinder  eine  Pressung  zu  erzeugen,  die  dem  Druckhöhen- 
widerstand im  Ausfiusskanal  der  Steuerung  das  Gleichgewicht  hält.  Auch 
hier  steht  aber  anfänglich  die  ganze  Rücktriebkraft  als  Beschleunigungs- 
kraft ftlr  die  Anlaufperiode  des  sinkenden  Fahrstuhles  zur  Verfügung,  da 
der  Druckhöhenwiderstand  im  Auslasskanal  mit  der  beginnenden  Ausfluss- 
gesohwindigkeit  allmählich  steigt,  und  der  Beharrungszustand  erst  eintritt, 
wenn  der  Druckhöhenwiderstand  bis  zur  gleichwerthigen  Pressung  des  Rück- 
triebs anwächst. 

Bezeichnet  D  den  Kolbendurchmesser  in  dem, 

h  die  Druckhöhe  der  Betriebswassersäule  in  dem, 
\  den  Druckhöhenverlust  in  der  Steuerung  in  dem, 
y   das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser  =  i  kg/cbdm, 
Q  das  Eigengewicht  des  Förderkorbes,    einschliesslich   des 
Förderseils  bei  tiefster  Fahrstuhlstellung  bis  zur  Leitrolle, 
soweit  es    nicht    durch  das    abwärts   nach    dem   Treib- 
cy linder  führende  Trum  ausgeglichen  ist, 
O^  das  Gegengewicht  des  Förderkorbes,  abzüglich  der  Ent- 
lastung durch    sein  Tragseil   auf  der  Fahrstuhlseite  bei 
tiefster  Aufzugstellung, 
B  die  Führungsreibung  des  Förderkorbes  und  seines  Gegen- 
gewichtes,   einschliesslich  des   Leitrollenwiderstandes  am 
Gegengewichtsseil, 
Q  die  Nutzlast, 
(?2  das  Kolbengewicht,   einschliesslich   der  Belastung  durch 
den  Rollenkopf  und  durch  die  Seilschlingen,  aber  abzüg- 
lich seines  Auftriebs,    alle    Verhältnisse    auf   die  tiefste 
Kolbenstellung  bezogen, 
i2,  die  Stopf  büchsenreibung  des  Treibkolbens, 
9?  das    Übersetzungsverhältniss    zwischen    Kolbenhub    und 

Förderhöhe, 
ri  den  Wii*kungsgrad  des  Übersetzungstriebwerkes, 

so  ist  am  Schluss  der  Anlaufperiode,  abgesehen  von  dem  geringen  Wechsel 
in  der  Lastvertheilung  durch  den  bis  dahin  stattgehabten  Seillauf 

{^{h-h^)y-G^-B^<p.ri==<i  +  G-Q^-{-B      .     .     329. 
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Für  loookg  Nutzlast  und  600  kg  Eigengewicht  des  zugehörigen  Förderkorbea 
von  quadratischer  Grundfläche  mit  2  m  Seitenlänge  genügt  bei  theilweiser  Aus- 
gleichung des  Förderkorbgewichtes  ein  Förderseil  von  /x^  17  mm  Dicke  und  i  kg 
Gewicht  des  laufenden  Meters.  Yertheilt  man  das  Gegengewicht  auf  zwei  Seiten 
des  Fahrstuhls,  so  sind  hierfür  Seile  von  etwa  0,37  kg  Metergewicht,  also  'x^  0,75  kg 
für  beide  Seile  zusammen,  für  das  laufende  Meter  ausreichend.  Setzen  wir  femer 
voraus,  dass  die  hydraulische  Maschine  ungefähr  in  der  Höhe  der  unteren  Förder- 
grenze aufgestellt  wird,  so  vermindert  sich  das  Gewicht  G  des  Förderkorbes  beim 
Auffahren  um  das  Gewicht  von  20  m  Förderseil,  während  sich  gleichzeitig  das 
Gegengewicht  durch  Überlaufen  von  20  m  Gegengewichtsseil  um  etwa  15  kg  er- 
höht, so  dass  Q  —  Gi  in  der  oberen  Fahrstuhlstellung  3S  kg  weniger,  als  in  der 
unteren  beträgt.  Der  Führungswiderstand  R  schwankt,  je  nachdem  der  Förderkorb 
und  die  Gewichte  an  verschiedenen  Stellen  der  Bahn  frei  hängen  oder  anliegen, 
und  erscheint  durch  J3=  75  kg  reichlich  geschätzt.  Hiemach  wäre  G —  Cr,  >  1 10 kg 
zu  wählen,  um  beim  Sinken  des  Kolbens  und  dem  dadurch  freigegebeneu  Förder- 
seil das  selbstthätige  Niedergehen  des  Fahratuhles  zu  sichern. 

Wir  setzen  wegen  des  erforderlichen  Beschleunigungsüberschusses  und  im 
Hinblick  darauf,  dass  der  Kolben  durch  sein  Eigengewicht  selbstthätig  nieder- 
sinkt, also  vom  Fahrstuhl  aus  nicht  angetrieben  zu  werden  braucht,  G  — 6r^ 
=  125  kg.  Die  Kolbenreibung  Ee  kann  nach  Mittel werthen  ähnlicher  Ausführimgen 
=  150  kg  angenommen  werden.  Das  Kolbengewicht  G^  ist,  vorbehaltlich  einer 
nachträglichen  Prüfung  bezüglich  ausreichender  Rücktriebwirkung,  ^900  kg  zu 
wählen,  und  der  Druckhöhen verlust  in  der  Steuerung  vorläufig  ^=250  dem  zu 
setzen.  Der  Wirkungsgrad  des  10 rolligen  Flaschenzuges,  einschliesslich  zweier 
weiterer  Leitrollen,  beträgt  bei  500  bis  600  mm  Rollendurchmesser  und  biegsamem 
Förderseil  •;  =  0,74. 

Mit  diesen  Werthen  und  ^  =  5000  dem,  99=  i :  10  und  y=  i  geht  die  obige 
Gleichung  über  in 

r^  (5000  —  250)  —  900  — 150  j  ^ .  0,74  =  1000 -f  125  +  75, 

d.  i. =  3,63  qdcm  und  D  =  2,15  dem  =  215  mm. 

4 

Wird  für  die  Grenzlast  noch  eine  Fördergeschwindigkeit  von  0,5  m  verlangt,  so 
beträgt  die  Kolbengeschwindigkeit  bei  der  Übersetzung  x :  10,  0,5  dem,  und  der 
Cylinder  verbraucht  in  der  Sekunde 

3,63.0,5  =  1,8  Liter. 

Dem  Druckhöhen  Verlust  von  250  dem  oder  2,5  kg/qcm  entspricht  eine  Durch- 
flussgeschwindigkeit V  in  den  Steuerkanälen,  welche  nach  Gl.  298,  S.  524,  bestimmt 
ist  durch 

Cv*        4«* 

2,5  = =  --— » 

'        20  g      196,2 

d.  i.  t;=  11,2  m=  112  dem,  wenn  C  =  4  geschätzt  wird. 

Hieraus  berechnet  sich    weiter  der  erforderliche  Durchlassquerschnitt  f  für 

sekundlich  1,8  Liter  durch 

I  8 
f=  -—  =  0,016  qdcm  =  1,6  qcm. 

Die  Annahmen  führen  hiemach  zu  genügend  kleinen  Schieberabmessungen 
für  den  hohen  Druck;  anderenfalls  wäre  ein  grösserer  Druckhöhenverlust  zuzu- 
lassen, der  dann  selbstverständlich  auf  eine  Vergrösserung  des  erforderlichen 
Treibkolbenquerschnitts  zurückwirkt,  oder  man  müsste  sich  mit  einer  geringeren 
Fördergeschwindigkeit  für  die  Grenzlast  begnügen. 

Ermittelt  man  aus  der  Triebkraftgleichung  den  Verlust  ^,  für  den  der  Druck 
im  Cylinder  mit  dem  unbelasteten  Kolben  ins  Gleichgewicht  tritt,  so  erhalten  wir 
hierfür  /^  40  Atm.,  die  zugehörige  Durchflussgeschwindigkeit  im  Einlasskanal 
=  44  m,  die  Kolbengeschwindigkeit  =  /-\./  0,2  m  und  schliesslich  die  äusserste  Ge- 
schwindigkeit, welche  der  leere  Fahrstuhl  bei  unvorsichtigem  Steuern  annehmen 
kann  =  2  m,   das   Vierfache   der  regelrechten.     Soll   diese   Grenzgeschwindigkeit 
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kleiner  axisfallen,  so  ist  f  zu  verkleinem  imd  zwar,  wie  kurz  zuvor  auseinander- 
gesetzt, auf  Kosten  einer  Zunahme  des  Druckhöhenverlustes  im  regelrechten  Be- 
trieb oder  auf  Kosten  einer  Beschränkung  der  Fördergeschwiudigkeit  für  die 
Grenzlast. 

Bei  Beginn  der  Fahrt  liefert  der  Drucküberschuss  von  2,5  kg/qcm  mit  363  qcm 
Kolbenfläche  907  kg  als  Beschleunigungsdruck  für  den  Kolben,  der  allmählich  auf 
o  abnimmt,  wenn  die  Kolbengeschwindigkeit  umgekehrt  von  o  auf  0,05  m  steigt. 
Durch  die  Abnahme  des  Auftriebs  erhöht  sich  das  wirksame  Kolbengewicht  während 
des  vollen  Förderhubes  um  3,63  .  20  =  72,6  kg.  Gleichzeitig  wächst  auch  die  Kolben- 
belastung durch  Aufnahme  von  20  m  Förderseil  um  etwa  20  kg,  und  damit  ist  fiir 
G^9  am  Ende  des  Hubes  9004-92  =  992  kg  zu  setzen.  Andererseits  entlastet  sich 
der  Fahrstuhl,  wie  oben  nachgewiesen,  um  35  kg,  so  dass  für  die  obere  Förder- 
grenze G  —  Gl  =  90  kg  ist.  Mit  diesen  Werthen  liefert  die  Triebkraftgleichung 
für  die  obere  Fördergrenze  Q=  1033,  statt  des  anfänglichen  Werthes  1000  kg.  Es 
findet  also  eine  kleine  Zunahme  der  Triebkraft  statt.*) 

Beim  Senken  aus  der  höchsten  Stellung  wird  das  geringe  Übergewicht  des 
Fahrstuhls  über  die  Führungswiderstände  voraussichtlich  zur  eigenen  Fall- 
beschleunigung aufgezehrt,  so  dass  die  Pressung  im  Cylinder  auf  die  Eigen- 
gewichtswirkung des  Kolbens  beschränkt  bleibt,  die  bei  992  —  150  =  842  kg  Gesammt- 

842 
druck  eine  specifische  Pressung  ~v- =  2,3  kg/qcm  erzeugt.  Diese  wird,  als  Be- 
schleunigungskraft allmählich  aufgezehrt,  bis  der  Druckhöhenwiderstand  im  Aus- 
lasskanal durch  die  zunehmende  Senkgeschwindigkeit  auf  2,3  kg/qcm  steigt.  Der 
Werth  entspricht  nahezu  dem  Druckhöhenwiderstand  2,5  kg/qcm  beim  Aufwärts- 
fördem  der  grössten  Last,  so  dass  unter  den  angenommenen  Verhältnissen  die 
leere  Förderschale  annähernd  mit  derselben  Geschwindigkeit  0,5  m  sinkt,  wie  der 
vollbelastete  Aufzug  in  die  Höhe  fährt.  Die  Steuerung  verhindert  in  ähnlicher 
Weise,  wie  beim  Auffahren  des  unbelasteten  Fahrstuhls,  das  Durchgehen  beim 
Senken  mit  voller  Last. 

Hätte  sich  eine  zu  kleine  Senkgeschwindigkeit  ergeben,  so  wäre  entweder 
durch  den  Entwurf  der  Steuerung  dafür  zu  sorgen,  dass  der  Auslass  grösser,  als 
der  Einlassquerschnitt  ausfällt,  und  sein  Druckhöhenwiderstand  der  vorhandenen 
Senkpressimg  angepasst  wird,  oder  es  wäre  G„  bezw.  Q  —  Q^  zu  vergrössern. 
Änderungen  in  den  Annahmen  für  die  beiden  letzten  Werthe  wirken  auf  die 
Grösse  des  erforderlichen  Treibkolbenquerschnittes  zurück. 

Verfolgt  man  die  Verhältnisse  beim  Sinken  des  Fahrstuhles,  so  findet  man, 
dass  die  Abnahme  der  Fahrstuhlentlastung  durch  die  nach  dem  Fahrschacht  hin- 
überlaufenden Seilstrecken,  welche  sich  durch  eine  Mehrbelastung  des  Kolbens  im 

Verhältniss  von  -  =  10. 0,74  äussert,  die  Zunahme  des  Kolbenauftriebes  überwiegt, 

so  dass  die  Senkkraft  zunimmt. 

Der  Aufzug  verbraucht  für  jedes  Meter  Förderhöhe  3,63  Liter  Wasser  von 
500  m  Druckhöhe.    Mithin  wird  der  Wirkungsgrad  für  xooo  kg  Nutzlast 

1000 

Dieses  Ergebniss  ist  im  Vergleich  zu  den  Aufzügen  mit  unmittelbar  wirken- 
dem Treibkolben  und  zum  Otis-Aufzug,  für  niedrigen  Betriebsdruck  sehr  günstig. 

Während  in  Deutschland  Betriebspressungen  bis  zu  50  Atm.  bisher  nur 
in  grossen  Centralen  für  Lastauf^üge  verwendet  sind,  hat  der  Hochdruck- 
betrieb mit  Akkumulatoren  in  Amerika  auch  für  Personenaufzüge  in  Ge- 
schäftshäusern Eingang  gefunden. 


'*')  Für  sehr  grosse  Förderhöhen  und  mehrseilige  Aufzüge  kann  es  von  Vortheü  sein, 
den  Einfluss  des  wechselnden  Förderseilgewichts  durch  Schleppketten  auszugleichen,  die 
unten  am  Fahrstuhl  frei  hängen,  und  deren  Belastungslänge  sich  mit  dem  Stand  des  Fahr- 
stuhls ändert. 
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Ähnliche  Aafzaganlagen  mit  kleinem  and  mittlerem  Betriebsdruck 
werden  meist  mit  Hegenden  Cylindern  ausgeftlhrt,  Treil  wegen  der  geringen 
DrackhOhenreduete ,  die  solche  Aufzüge  la  der  Steaemng  znlaeeen,  das 
sinkende  Kolbengewicht  nicht  1q  gleicher  Weise,  wie  In  dem  vorstehend  be- 
handelten Beispiel  nutzbar  gemacht  werden  kann.  Hierbei  wird  also  anch 
die  Kraft  zam  Heben  des  Kolbens  gespart,  aber  der  Fatirstahl  erfordert 
andererseits  eine  verhältnissmässig  grössere  Besohränknng  des  Ausgleichs 
seines  Eigengewichtes  durch  Gegengewichte,  weil  das  verbleibende  Ober- 
gewicht, ausser  den  eigenen  Bewegungs widerständen,  die  Kolbenrelbong  and 
den  allerdings  kleineu  Druckhöhenwiderstand  der  verdrängten  Cylindei^ 
füllung  in  der  Steaemng  zu  überwinden  und  die  ganze  Senkbesohleunignng 
za  leisten  hat.  Auch  für  die  AufTahrtbeschleunlgang  ist  ein  besonderer 
Triebkraftantheil,  wie  in  den  ftttheren  Beispielen,  fdr  niedrige  Betriebsdrücke 
in  RecbnoDg  zu  stellen,  weil  der  zolässige,  kleine  Drackhöhenwiderstand  in 
der  Steaemng  vor  seinem  Verbranch  hierfür  nur  einen  ganz  unzareichenden 
KraftüberschusB  bietet. 

HydrauUaclie  Eakenwinde  von  Q.  Iiuthar  in  Braunsahwai^. 

Fig.  456  u.  457  liefern  ein  Beispiel  für  den  Einbau  einer  Hakenspeicher- 
winde  von  G.  Luther  im  Dachgeseboss  eines  Lagerbanses  des  Hamburger 
Freibafengebietes.    Die  Bauweise  der  Maschine  gleicht  der  für  den  vorstehend 


Fig.  456. 


Fig-  4S7. 


behandelten  Anfang  vorausgesetzten  und  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 
Für  das  fVei  ablaufende  Hakenseil  genügt  ein  Belastungsgewicht  von  50  bis 
70  kg,  um  beim  Kücklauf  des  Treibkolbens  das  ft%l  werdende  Seil  zu  be- 
scbleanigen  und  strafiT  zu  halten. 

Ton  Interesse  sind  die  Messungsergebnisse,  welche  mit  einer  ähnlichen  Eakeu- 
wlade  von  Hanlei  &  Lueg  bei  vollkommeD  senkrechter  Aufstellung  gewonnen 
wurden  nnd  nachstehend  zasammengestellt  sind: 
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Macometerdruck  im  Cylinder  in  kg/qcm 

NntzlaAt  kg 

beim  Heben 

beim  Senken 

o 

6,5 

3  »5 

I20 

"* 

6,5 

220 

16 

9,ft 

320 

21 

12 

420 

25,6 

15 

520 

30,25 

'7,5 

620 

35 

20,«5 

720 

40 

23 

820 

45 

26 

920 

50 

29 

Das  Eigengewicht  des  190  mm  starken  Plungers  betrug  mit  dem 

Kolienkopf  und  der  mittleren  Seilbelastung 775  kg. 

Davon  bleiben  wirksam,  nach  Abzug  des  mittleren  Auftriebs    .   .       —35 

740  kg. 

Hierzu   tritt  die  aus  den  Druckunterscbieden  beim  Heben  und 

Senken  ermittelte  Stopfbüchsenreibung  mit H^  kg 

und  der  Einfluss  des  Haken-  und  Birnengewichts  von  50  kg  auf  den 

Kolben  bei  lofacher  Übersetzung  mit 500  kg, 

so  dass  der  Gesammtwiderstand  der  unbelasteten  Winde,  auf  den  Treib-      

kolben  bezogen 1380  kg 

beträgt.  Mit  diesen  Werthen  berechnet  sich  zunächst  der  Wirkungsgrad  des  zehn- 
roUigen  Flaschenzuges  nebst  weiteren  vorhandenen  drei  Leitrollen  von  600  mm 
Durchmesser  für  das  benutzte  1 3  mm  starke  Stahldrahtseil  aus  dem  Betriebsdruck 
im  Cylinder  beim  Leerfördem  zu  0,74  und  der  Wirkungsgrad  der  ganzen  Ma- 
schine, wenn  man  die  Arbeit  zum  Heben  der  toten  Lasten  und  zum  Überwinden 
der  Kolbenreibimg  den  Wirkungsverlusten  zuzählt,  tj^  =  0,65,  bezogen  auf  den  im 
Cylinder  gemessenen  Betriebsdruck. 

Die  Hubkraftgrenze  der  Maschine  wird  bei  schleichender  Hubgeschwindigkeit 
und  demgemäss  voller  Leitungspressung  im  Cylinder  von  50  kg/qcm  mit  920  kg 
Hakennutzbelastung  erreicht.  Aus  den  Senkversuchen  mit  leerem  Lasthaken 
folgt,  dass  ein  Druckhöhenverlust  von  3,5  kg/qcm  in  der  Steuerung  zulässig  ist. 
Wählt  man  für  die  Einlass Verhältnisse  denselben  Druckhöhenverlust  zur  Anfangs- 
beschleunigung   beim   Aufwärtsfördern    und    zum    Beschränken    der   Leerförder- 

3  5 
gesch windigkeit,   so   entspricht   dem  ein  Kraftverbrauch  von  —   =  0,07    der    Be- 

triebspressnng  oder  eine  Verminderung  des  Gütegrades  für  die  Ausnutzung  des 
Betriebsdruckes  auf  *7«  =  o,93*  Hiermit  erhält  man  den  Gesammtwirkungsgrad, 
bezogen  auf  den  Leitungsdruck 

V  =  »7i  Vt  =  ^fiS  •  0,93  =  0,60. 

Die  grösste  Betriebsbelastung  der  Winde  sinkt  für  die  Fördergeschwindigkeit, 
welche  3,5  kg/qcm  Druckverlust  in  der  Steuerung  erzeugt,  auf  ^x^  850  kg.  Die 
Wahl  der  Fördergeschwindigkeit  ist  hierbei  noch  freiem  Ermessen  anheimgegeben 
und  wird  erst  durch  die  Ausführung  der  Steuerung  festgelegt,  indem  man 
nach  Massgabe  des  weiter  oben,  S.  668  u.  f.,  durchgerechneten  Beispieles  für  eine 
bestimmte  Fördergeschwindigkeit  die  Kanalquerschnitte  nur  so  gross  zu  wählen 
hat,  dass  die  Durchflussgeschwindigkeit  dem  angenommenen  DruokhÖhenverlust 
entspricht. 

Der  etwas  grössere  Wirkungsgrad  der  Hakenwinde,  im  Vergleich  zum  Fahr- 
stuhlaufzug, für  sonst  ziemlich  ähnliche  Verhältnisse,  ist  eine  Folge  der  geringeren 
Beschleunigungs-  und  Führungswiderstände,  die  durch  Fahrstuhl-  und  Gegen- 
gewichte entsprechend  erhöht  werden. 
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Für  Hakenwinden  mit  hohem  Betriebsdruck  ist  es  vortheilhaft,  die 
Gegengewiohtsstrecke  des  nach  dem  Treibcylinder  führenden  Seiltmms 
möglichst  kurz  zu  halten,  also  die  Betriebsmaschine  möglichst  hoch  und 
nahe  der  Förderluke  einzubauen,  weil  das  Gewicht  der  Belastungsbime  für 
das  selbstthätige  Ablaufen  des  Hakens  beim  Senken,  sowohl  das  Gegen- 
gewicht des  abwärts  hängenden  Förderseiltrums  auszugleichen,  wie  auch 
den  ganzen  Beschleunigungsantrieb  für  die  nachzuschleppende  Seilstrecke 
zu  vermitteln  hat.  Der  geringe  Verlust  an  Betriebsdruck  durch  die  Höhen- 
lage des  Arbeitscylinders  wird  in  solchen  Fällen  theils  oder  ganz  durch 
die  zulässige  Verkleinerung  des  Bimengewichtes  ausgeglichen,  und  abge- 
sehen hiervon  ist  auch  eine  möglichst  leichte  Belastungsbime  für  das  Ar- 
beiten mit  der  Winde  werthvoll.  Das  tote  Hakengewicht  sollte  auf  50,  bis 
höchstens  70  kg  beschränkt  bleiben  und  damit  nach  ungefähr  i  m  Haken- 
weg die  Beschleunigung  bis  auf  i  m  Senkgeschwindigkeit  erreicht  werden. 
Besonders  störend  macht  sich  die  tiefe  Aufstellung  der  Betriebscylinder 
bei  Hakenwinden  mit  Ketten  durch  das  grosse  Eettengewicht  im  Vergleich 
zu  Drahtseilen  bemerkbar.  So  sah  man  sich  in  Bremen  gezwungen,  für 
Ketten  winden  mit  Treibcy  lindem  im  Keller,  die  Bimengewichte  bis  auf 
150  kg  zu  steigern,  bis  eine  befriedigende  Senkgeschwindigkeit  der  leeren 
Haken  eintrat,  und  auch  in  Hamburg  haben  Messungen  ergeben,  dass  der 
Gütegrad  von  Hakenwinden  für  28  m  Förderhöhe  mit  Ketten,  infolge  der 
grösseren  Beschleunigungswiderstände  bis  zu  lo^/^  kleiner  ausfällt,  als  für 
Drahtseile.  Für  Aufzüge  mit  Förderkörben  ist  der  Einfluss  der  Seil-  oder 
Kettenstrecken  auf  die  Wahl  der  Höhenlage  der  Betriebsmaschine  im  Ge- 
bäude ebenfalls  zu  berücksichtigen  und  im  einzelnen  Ausführungsfall  näher 
zu  untersuchen. 

Aufisfige  mit  mittelbar  wirkenden  Treibkolben  und  Seiltrommeln  unter 

Verwendung  gemischter  Torgelege. 

AufiEug  von  L.  Hopmann  in  Ehrenfeld -Köln. 

B^g.  7.  und  8,  Taf.  81  veranschaulichen  die  Bauart  der  Hopmann'schen 
Aufzüge.  Der  Kolbenhub  wird  hier  durch  ein  Zahnstangengetriebe  und 
eine  Seiltrommel  übersetzt,  mit  der  das  Förderseil,  dessen  Binden  einerseits 
den  Fahrstuhl,  andererseits  das  Gegengewicht  tragen,  in  fünffacher  Win- 
dung nur  durch  Reibungsschluss  verbunden  ist.  Hopmann  wählt  das 
Gegengewicht  so  gross,  dass  nicht  nur  die  tote  Last  des  Fahrstuhles, 
sondern  auch  noch  etwa  die  Hälfte  der  grössten  Nutzlast  ausgeglichen  wird, 
um  die  Arbeitsleistung  des  Betriebswassers  auf  die  Hub-  und  Senkperiode 
des  Aufzuges  gleichmässig  zu  vertheilen  und  den  erforderlichen  Kolben- 
durchmesser zu  beschränken.  Der  Gylinder  ist  mit  einem  doppelt  wirkenden 
Kolben  und  einem  doppelseitigen  Vertheilungsschieber  nach  Art  der  gewöhn- 
lichen Dampfmaschinen  ausgerüstet,  damit  das  Druck wasser  zum  Heben 
des  nicht  ausgeglichenen  Theiles  der  Nutzlast  auf  die  eine  Kolbenseite,  und 
zum  Zurückholen  des  Gegengewichts  beim  Senken  auf  die  andere  ein- 
strömen kann,  indem  stets  der  entgegengesetzte  Cylinderraum  durch  die 
Schiebermuschel  mit  dem  Ablauf  verbunden  wird.  Bei  der  gewöhnlichen, 
aufrechten  Stellung  des  Cylinders  bleibt  die  Triebkraft  des  Druckwassers  im 
Gylinder  während  des  ganzen  Kolbenweges  annähernd  gleichförmig,  weU 
der  Zunahme   der  Druckhöhe   oberhalb   des   niedergehenden  Kolbens   eine 
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entsprechende  Abnahme  der  Saughöhe  auf  der  unteren  Kolbenseite  und 
schliesslich  ein  Gegendruck  entspricht,  und  umgekehrt  beim  Rücklauf  die 
Gegendruckhöhe  der  zu  verdrängenden,  oberen  Cylinderfüllung  durch  den 
grösseren  Druck  für  die  untere  Kolbenfläche  ausgeglichen  wird.  In  beiden 
Fällen  ruft  der  Einflass  des  Kolbenstangenquerschnitts  auf  die  Verschieden- 
heit der  Kolbenflächen  bei  massigen  Druckhöhen  nur  kleine  Kraftunterschiede 
hervor,  die  sich  in  ähnlicher  Weise,  wie  beim  Otis- Aufzug,  leicht  rechnerisch 
bestimmen  lassen.  Die  Lage  der  Steuerung  in  mittlerer  Cylinderhöhe,  welche 
mit  Rücksicht  auf  die  gleichmässige  Vertheilung  der  Druckhöhen  für  den 
Kolben-  Vor-  und  Rücklauf  gewählt  ist,  vermindert  durch  die  Lage  der 
Ausströmungsmündung  im  Schieberkasten  über  dem  Erdboden  den  wirksamen 
Druck  des  Betriebsbehälters  im  Dachraum  oder  der  sonst  benutzten  Druck- 
leitung um  die  halbe  Cylinderhöhe,  da  auf  eine  wirksame  Saugkraft  im 
Ablaufrohr  jenseits  des  Schieberkastens  nicht  mit  Sicherheit  gerechnet  werden 
kann.  Aber  auch  die  Saughöhen  im  Cylinder  selbst  werden  voraussichtlich 
durch  Luftsäcke  beeinträchtigt,  denn  die  auf-  und  absteigenden  Ein-  und 
Auslasskanäle  verhindern  das  regelmässige,  selbstthätige  Entlüften  des  Cy- 
linders  durch  die  Lage  der  Steuerung.  Man  wird  daher  beim  Entwurf  darauf 
rechnen  müssen,  dass  durch  den  stehenden  Cylinder  und  durch  die  Gesammt- 
anordnung ein  erheblicher  Theil  der  ganzen  Cylinderhöhe  für  die  volle  Aus- 
nutzung der  in  der  Leitung  vorhandenen  Druckwassersäule  verloren  geht. 
Diese  Verhältnisse  gestalten  sich  bei  liegendem  Arbeitscylinder  günstiger.  — 
Die  doppelt  wirkende  Steuerung  verursacht  in  beiden  Fällen  doppelte  Druck- 
höhenverluste in  den  Schieberspiegelkanälen  durch  die  gleichzeitige  Ein- 
und  Ausströmung.  Der  Wirkungsgrad  des  Übersetzungstriebwerkes  ist 
verhältnissmässig  günstig,  weil  es  sich  nur  um  die  geringen  Widerstände 
einer  Seilauf-  und  Abwickelung  von  der  grossen  Trommel  und  um  die 
Reibung  im  Zahnstangengetriebe  mit  den  zugehörigen  Zapfenreibungen  han- 
delt. Man  wird  hierbei  97  =  0,85  bis  0,90  schätzen  dürfen.  Der  Wahl  der 
Übersetzung  werden  durch  die  nicht  ausser  Acht  zu  lassende  Beschränkung 
des  specifischen  Drucks  zwischen  den  Zahnflanken  Grenzen  gesetzt,  weil 
sonst  in  kurzer  Zelt  störender  Verschleiss  auftritt. 

Für  den  Entwurf  sind  in  gleicher  Weise,  wie  in  dem  ft-üheren  Beispiele, 
die  Druckverhältnisse  im  Cylinder  im  Zusammenhang  mit  den  zugehörigen  Be- 
lastungsverhältnissen an  den  Fördergrenzen  für  Heben  und  Senken  zu  unter- 
suchen. Dabei  ist  zu  beachten,  dass  je  nach  der  Wickelrichtung  des  Förder- 
seiles die  Gegengewichtswirkung  durch  das  Eigengewicht  des  Kolbens  mit 
seiner  Zahnstange  erhöht  oder  vermindert  wird  und  dass,  wie  bereits  er^ 
wähnt,  die  Kolben  druckflächen  um  den  Stangenquerschnitt  voneinander 
verschieden  sind.  Ferner  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  das  am  Seil  hängende 
Gegengewicht  in  der  tiefsten  Fahrstuhlstellung  am  meisten  entlastet  ist  und 
mit  fortschreitender  Auffahrt  durch  den  Wechsel  der  Seilstrecken  auf  der 
Fahi*stuhlseite  wachsenden  Einfluss  gewinnt,  so  dass  die  Seilgewichte  einer 
Mehrbelastung  des  Fahrstuhls  in  der  tiefsten  und  einer  Entlastung  in  seiner 
höchsten  Stellung  entsprechen.  Diese  Verhältnisse  verlangen  für  das  Anfahren 
aus  beiden  Grenzstellungen  einen  Mehraufwand  an  Triebkraft,  deren  allmählich 
frei  werdender  Überschuss  während  der  Fahrt  durch  zunehmendes  Drosseln 
der  Steuerung  vernichtet  werden  muss,  wenn  sich  störende  Beschleunigungen 
einstellen. 

Für  den  Fall,  dass  der  Aufzug  häufig  als  Senk  winde   benutzt  werden 
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soll,  vergrössert  Hopmann  die  Muschel  des  Vertheilungsschiebers  soweit, 
dass  sie  in  der  Mittelstellung  nicht  nur  den  Ablauf,  sondern  auch  noch  die 
zu  beiden  Seiten  liegenden  Cylinderkanäle  überdeckt.  Ausserdem  schaltet 
er  in  das  Ablaufrohr  ein  besonderes  Absperrventil  ein.  Beim  Schliessen 
des  Ventils  steigt  der  leere  Aufzug,  falls  sich  die  Steuerung  in  ihrer  Mittel- 
lage befindet,  durch  das  Übergewicht  seines  Gegengewichtes  selbstthätig 
ohne  Wasserverbrauch  auf  und  sinkt  mit  dem  belasteten  Förderkorb  nieder, 
indem  sich  die  Füllungen  der  beiden  Cylinderräume  durch  die  Schieber- 
höhlung frei  austauschen.  Der  Kolben-  und  Fahrstuhllauf  wird  unterbrochen, 
sobald  der  Schieberfuss  beim  Umsteuern  den  einen  der  beiden  Cylinder- 
kanäle überdeckt.  Wegen  der  verschiedenen  Grösse  der  Füllungen  zu  bei- 
den Seiten  des  Kolbens  mit  einseitiger  Stange,  ist  der  grössere  Cylinder- 
raum  durch  einen  besonderen,  kleinen  Überströmschieber  oder  durch  ein 
Spindel  Ventil  noch  unmittelbar  mit  der  Druckleitung  zu  verbinden,  damit  die 
aus  dem  oberen  Cylinderraum  entweichende  Füllung,  sich  auf  diesem  Wege 
ergänzen  und  beim  Rücklauf  der  Überschuss  frei  in  die  Leitung  zurück- 
treten kann,  der  oberhalb  des  Kolbens  nicht  Raum  findet.  Diese  Neben- 
verbindung ändert  an  den  selbstthätigen  Triebverhältnissen  nichts,  weil  der 
specifische  Wasserdruck  auf  beiden  Kolbenseiten  zwar  bis  auf  die  Höhe 
des  Leitungsdruckes  gesteigert  wird,  aber  nach  wie  vor  auf  beiden  Kolben- 
seiten gleich  gross  ausfällt. 

Die  beiden  Hilfsventile  der  Maschine  werden  vor  der  Benutzung  des 
Aufzuges  als  Senkwinde  von  Hand  eingestellt  und  ftlr  den  gewöhnlichen 
Betrieb  wieder  umgeschaltet,  so  dass  auf  ihren  regelmässigen  Gebrauch 
zur  Wassererspamiss  beim  Senken  kaum  gerechnet  werden  darf.  Auf  je- 
den Fall  sind  aber  noch  selbstthätige  Stoppvorrichtungen  für  die  ein- 
zelnen Stockwerke  nothwendig,  weil  die  Benutzung  des  Aufzuges  als  Senk- 
winde seine  freie  Beweglichkeit  beschränkt  und  den  Arbeiter  hindert,  den 
Förderkorb  znrückzusteuern ,  falls  die  beabsichtigte  Fördergrenze  über- 
schritten wurde,  denn  die  Umkehr  der  Fahrrichtung  hängt  von  dem  Wechsel 
der  Fahstuhlbelastung  ab.  Die  hierfür  von  Hopmann  gewählte  Form  der 
Steuerzüge  ist  in  Fig.  7  u.  8,  Taf.  81  angegeben.  Die  Schieberstange 
hängt  an  einem  doppelarmlgen  Hebel,  der  einerseits  durch  die  angeschlossene 
Schachtsteuerstange  von  jedem  Stockwerk  aus  von  Hand  in  Thätigkeit 
gesetzt  werden  kann,  andererseits  durch  die  Gabel  seines  zweiten  Armes 
mit  der  selbstthätigen  Ausrückstange  gekuppelt  wird.  Die  Ausrückstange  ist 
im  Maschinenrahmen  frei  drehbar  und  verschiebbar  gelagert  und  trägt  eine 
Reibe  verschieden  geformter  Mitnehmerscheiben,  die  man  wechselweise  in 
die  Bahn  des  wagerechten  Kolbenstangenarmes  drehen  kann,  und  die  durch 
diesen  Arm  beim  Zusammentrefi'en  bis  in  die  Abschlusslage  des  Schiebers 
mitgeschleppt  werden.  Die  Zugrichtung  im  Handsteuergestänge  entspricht 
der  beabsichtigten  Kolbenlaufrichtung,  während  die  Ausrückstange  sich  mit 
dem  entgegengesetzten  Schieberhebelarm  entgegengesetzt  bewegt  und  die  Mit- 
nehmerscheiben dem  Kolbenlauf  entgegen  hebt  oder  senkt.  Die  Kolbenstange 
kuppelt  sich  durch  ihren  Arm  schon  vor  dem  Eintreffen  an  der  beabsich- 
tigten Fördergrenze  mit  der  Ausrückstange  und  leitet  den  Schieberabschluss 
rechtzeitig  und  allmählich  ein.  Der  Wechsel  der  Kuppelung  zwischen  den 
Ausrückmitnehmerscheiben  und  dem  Kolbenstangenarm  wird  durch  eine 
Schubstange  mit  Stelleinschnitten  für  die  verschiedenen  Stockwerke  ver- 
mittelt, welche  durch  einen  Dreharm   auf  die  Ausrückstange  einwirkt.     Je 
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nach  der  hierdurch  bewirkten  Drehung  lassen  die  segmentförmigen  Scheiben 
den  Kolbenstangenarm  firei  vorübergehen  oder  sperren  seine  Bahn.  Die 
Form  der  Segmente  und  des  Kolbenstangenarmes  sind  so  zu  wählen,  dass 
das  Kuppelsegment  für  das  zweite  Stockwerk  den  Arm  frei  vorbeilässt, 
wenn  die  Stoppvorrichtung  für  das  dritte  Stockwerk  eingestellt  ist,  und 
umgekehrt,  und  dass  die  beiden  mittleren  Segmente  die  Bahn  frei  lassen, 
wenn  die  Stoppvorrichtung  für  das  unterste  oder  das  oberste  Stockwerk 
in  Thätigkeit  treten  soll.  Die  beiden  Endscheiben  können  voll  ausgeführt 
werden,  weil  sie  die  äussersten  Hubgrenzen  des  Umsteuerwerkes  bilden. 
Durch  ihre  volle  Scheibenform  sichern  sie  unter  allen  Umständen  das  Zu- 
sammentreffen mit  dem  Arm  und  das  selbstthätige  Stoppen  an  den  äussersten 
Fahrgrenzen. 

Hydraulische  Aufinigmascbine  von  A,  Stigler  in  Mailand. 

Der  häufig  bei  Aufzügen  mit  gewöhnlichen  Zahnstangen  und  starker 
Übersetzung  zwischen  Treibkolben  und  Seiltrommel  auftretende  Übelstand 
schnellen  Verschleisses  durch  mangelhaftes  Anschmiegen  der  Zahnprofile 
und  hohen  Zahndruck  macht  sich,  abgesehen  von  der  Reparaturbedürftigkeit, 
auch  noch  bei  voller  Betriebsfähigkeit  besonders  für  Personenaufzüge  mit 
grosser  Fahrgeschwindigkeit  durch  unruhigen  Gang  störend  bemerkbar. 
Mit  dem  Auftreten  von  Verschleiss  verlieren  die  Zähne  ihre  regelrechte 
Form.  Damit  hört  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  im  Triebwerk  auf,  und 
die  wechselnden  Beschleunigungen  und  Verzögerungen  werden  in  der  Fahr- 
zelle, im  Verhältniss  der  Übersetzung  gesteigert,  sehr  unliebsam  fühlbar. 
Dies  hat  Stigler  veranlasst,  den  Kolbendruck  durch  zwei  parallele  Zahn- 
stangen auf  zwei  nebeneinander  sitzende  Trieblinge  zu  vertheilen  und  durch 
einen  Balancier  mit  Universalgelenk  die  beiden  Stangen  derart  mit  dem 
Kolben  beweglich  zu  verbinden,  dass  sich  jede  Stange  selbstthätig  nach 
dem  zugehörigen  Triebling  einstellt  und  sich  demselben  an  der  Eingrifi"- 
stelle  zuverlässig  in  der  ganzen  Zahnbreite  anschmiegt.  Er  sichert  auf  diese 
Weise  auch  bei  einer  Gesammtbreite  der  Verzahnung  von  4,5  t  und  darüber 
noch  einen  vollkommenen  Eingriff  über  die  ganze  Zahnfiankenbreite  und 
beschränkt  somit  den  specifischen  Druck,  sowie  den  hiervon  abhängigen 
Verschleiss.  Ausserdem  erhöht  er  die  Ruhe  des  Ganges  dadurch,  dass  er 
die  Verzahnung  der  beiden  Stangen  um  die  halbe  Theilung  gegeneinander 
versetzt  und  die  Trieblinge  in  gleicher  Weise  gegeneinander  verschoben 
auf  die  gemeinschaftliche  Trommelwelle  aufkeilt.  Die  Aufzüge  arbeiten  bei 
dieser  Bauart  des  Scheibenkolbens  mit  Universalgelenk  ebenso,  wie  mit  ge- 
wöhnlichen Plungerkolben  einfach  wirkend  und  laufen  bei  geöffnetem  Aus- 
lass  unter  dem  Einfluss  des  nicht  vollständig  ausgeglichenen  Eigengewichts 
der  Förderschale  zuzüglich  etwaiger  Belastung  selbstthätig  zurück. 

Fig.  I — 22,  Taf.  8o  geben  die  Gesammtanlage  einer  solchen  Aufzug- 
maschine mit  allen  Einzelheiten  für  einen  Personenaufzug  im  Hotel  Mar- 
quardt  zu  Stuttgart  wieder.  Die  Druckwassercentrale  mit  eigenem  Pumpwerk 
und  Druckwasserwindkesseln  als  Akkumulatoren  liefert  gleichzeitig  auch 
für  die  übrigen  Personen-,  Wein-  und  Gescbirraufzüge  das  Betriebswasser 
mit  9  kg/qcm. 

Fig.  I — 3  veranschauliclien  die  allgemeine  Anordnung  der  liegenden 
Maschine.  Die  beiden  Ti-agseile  der  für  sieben  Personen  bestimmten  Fahrzelle 
laufen  auf  zwei  Fördertrommeln,  deren  Achse  t  mit  den  in  Fig.  i  nur  durch 
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den  Theilkreis   angedeuteten  vierzehnzähnigen  Trieblingen   für   den  Zahn^ 
stangeneingriff  des  Dmckkolbens  im  Cylinderkopf,  Fig.  20  und  21,  gelagert  ist. 

Der  aus  Stahlguss  hergestellte  Zahnstange^balancier,  Fig.  11 — 14,  ist 
mit  zwei  Sehildzapfen  um  eine  senkrechte  Achse  drehbar  in  den  Kolben- 
körper  eingebaut  und  nimmt  die  Eugelstützzapfen  der  beiden  Triebstangen 
in  passend  ausgefrästen  Pfannen  mit  übergreifendem  Deckel  auf.  Die  Trieb- 
linge  sind  mit  Seitenscheiben  vom  Durchmesser  ihres  Theilkreises  versehen, 
auf  denen  sich  die  Zahnstangen  durch  Seitenleisten  abstützen.  Ausserdem 
hängen  die  Zahnstangenköpfe  mittelst  kleiner,  in  der  Zeichnung  nicht  dar- 
gestellter Führungsbüchsen  an  den  Führungsstangen  f,  die  mit  dem  einen 
Ende  in  einem  schmiedeeisernen  Querholm  des  Cylinderkopfes,  Fig.  20  u.  21, 
befestigt  sind  und  am  anderen  Ende  durch  einen  gusseisemen  Bock  auf- 
genommen werden. 

Die  Kolben  Packung  besteht  aus  stark  mit  Unschlitt  gefetteten,  vier- 
kantig geflochtenen  Baumwollenschnüren,  die  sich  nach  den  Betriebsergeb- 
nissen auch  für  liegende  Maschinen  sehr  gut  bewährt.  Der  abschliessende 
Brillenring  ist  so  weit  nach  hinten  verlängert,  dass  er  in  der  Kolbenend- 
stellung den  Einströmungskanal  überdeckt  und  den  Durchfluss  auf  einige 
siebförmige  Löcher  beschränkt,  um  den  Aufzug  sanft  anlaufen  zu  lassen 
und  heftiges  Überfahren  der  unteren  Grenzstellung  zu  verhindern.  Die 
hohe  Fahrgeschwindigkeit  von  i  bis  i,S  m  i.  d.  Sek.  verlangte  weitere  Voi> 
Sichtsmassregeln,  um  in  gleicher  Weise  beim  Abfahren  aus  anderen  Stock- 
werken und  beim  Anhalten  in  denselben  Stösse  zu  vermeiden.  Deshalb  ist 
der  mittlere,  unmittelbar  mit  dem  Treibcylinder  in  Verbindung  stehende 
Slebdurchlass  der  Kolbensteuerung  Fig.  8  mit  ganz  feinen  Bohrungen  von 
nur  I  mm  Lochweite  ausgeführt  und  in  den  Siebdurchlässen  des  Zufluss- 
und  Abflussstutzens  die  Lochzahl  in  den  einzelnen  Reihen,  Fig.  7,  derart 
abgestuft,  dass  auch  bei  unvorsichtigem  Steuern  der  Wasserzufiuss  möglichst 
allmählich  zu-  und  abnimmt.  Ausserdem  ist  noch  ein  besonderer  Geschwin- 
digkeitsregulator, Fig.  15 — 17,  D.R.P.  88259  vorhanden,  der  die  Drossel- 
klappen a  und  h  im  Ablauf-  und  Zuflussstutzen  des  Steuerapparates,  Fig.  6 — 8, 
verstellt,  wenn  der  Wasserdruck  im  Treibcylinder  durch  die  Trägheit  der 
Triebwerksmassen  bei  ungeschicktem  Steuern  stossartig  emporschnellt. 

Der  Apparat  besteht  aus  einem  als  Druckmesser  dienenden,  belasteten 
Kolben  Fig.  16,  dessen  Cylinder  mit  dem  hinteren  Treibcylinderraum,  Fig.  18 
u.  19,  verbunden  ist,  und  dessen  Belastung  durch  den  Eingrifi"  eines  Zahn- 
trieblings  in  die  Kolbenverzahnung  und  durch  eine  unrunde  Scheibe  «  ver- 
mittelt wird,  in  deren  Umfang  sich  eine  am  Ende  mit  dem  Gewicht  g,  Fig.  2, 
beschwerte  Schnur  einlegt.  Beim  Aufsteigen  des  Kolbens  durch  wachsenden 
Druck  vergrössert  sich  mit  der  Scheibendrehung,  der  Belastungsarm  bis 
zum  Eintritt  des  Gleichgewichts,  so  dass  der  Apparat  für  jede  Druckhöhe 
eine  ganz  bestimmte  Stellung  einnimmt.  Die  beiden  Drosselklappen  sind 
mit  dem  Druckmessertriebling  durch  eine  in  Dreieckform  über  die  Ketten- 
räder a,  h  und  c  gespannte  GalFsche  Kette,  Fig.  i — 3,  zwangläufig  ver- 
bunden. Schliesslich  ist  zum  Schutz  gegen  zu  schnelles  Umsteuern  noch 
ein  Bremskolben  auf  die  Steuerstange  s  gesetzt,  der  sich  in  dem  Cylinder  /, 
Fig.  I  u.  2,  bewegt,  und  dessen  Bremswirkung  durch  kleine  Drosselhähne  au 
den  Cylinderendeu  geregelt  werden  kann. 

Das  über  dem  Ablaufstutzen  des  Steuerapparates  eingebaute  Rück- 
schlagventil, Fig.   I,  4  u.  5,  trägt  nur   besonderen    örtlichen   Verhältnissea 
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Kechnang.  Es  ist  für  Revisionen  des  Steuerapparates  eingeschaltet,  weil  die 
Maschine  tiefer  als  das  Rücklaufbassin  steht. 

Der  Aufzug  wird  von  der  Fahrzelle  aus  durch  ein  Handseil  gesteuert. 
Die  Drehung  der  i  m  grossen  Steuerscheibe  pflanzt  sich  durch  ein  14  zähniges 
Triebling  r  von  70  mm  Durchmesser  auf  die  ringförmig  verzahnte  Stange  s 
fort  und  setzt  durch  den  Hebel  h  den  entlasteten  Kolbenschieber  mit  einer 

Gresammtübersetzung   von  ^^ V  ^^  '^  ~8  ^^   Thätigkeit.     Unter  diesen 

Verhältnissen  lässt  sich  der  Steuerzug  mit  sehr  geringem  Kraftaufwand  be- 
wegen und  zuverlässig  auf  verschiedene  Fahrgeschwindigkeiten  einstellen. 
An  den  äussersten  Fahrgrenzen  stellt  sich  die  Maschine  selbstthätig  durch 
das  Zusammentreffen  des  an  einer  der  beiden  Treibzahnstangen  befestigten 
Armes  m  mit  den  Hubgrenzscheiben  e  oder  0  auf  der  Steuerstange  $  ab. 

Die  Schubkraft  der  Kolbenzahnstangen  erreicht  bei  9  Atm.  Betriebs- 
druck und  40  cm  Cylinderdurchmesser  11310  kg.  Mit  4,5  cm  Theilung  und 
20  cm  Gesammtbreite  des  Zahneingriffs   steigt   der   specifische  Zahndruck  k 

auf ^x/ 125  kg/qcm  bleibt  aber  im  Mittel  erheblich  unter  diesem  Grenz- 

4,5.20  •'    *"^ 

werth,  weil  die  Fahrzelle  selten  voll  besetzt  ist.  Die  Zähne  zeigen  nach 
mehijähdgem  sehr  starkem  Betriebe  bei  100  bis  200  täglichen  Fahrten  bis 
jetzt  noch  keine  Abnutzung.  Zu  diesem  günstigen  Ergebniss  trägt  ausser 
der  selbstthätigen  Anpassung  des  Eingriffs,  der  Wahl  von  Cykloidenver- 
zahnung  und  von  Stahl  als  Triebwerksmaterial  die  ununterbrochene 
Schmierung  wesentlich  bei.  Die  Trieblinge  baden  sich  in  einem  unter- 
gesetzten Olgefäss,  das  sich  in  Form  einer  flachen,  sanft  ansteigenden  Rinne 
unter  der  ganzen  Zahnstangenbahn  fortsetzt  und  das  abtropfende  öl  stets 
wieder  dem  Rädertrog  zuführt.    Der  Gesammtwirkungsgrad  beträgt  ^n^o,5I. 

Der  Aufzug,  dessen  Aufhängung  und  Fangapparate  dem  im  Band  I 
beschriebenen,  für  eine  elektrische  Anlage  von  Stigler,  Fig.  5 — 7,  Taf.  20, 
entsprechen,  zeichnet  sich  durch  besonders  sanften  Gang  aus.  Die  starke 
Übersetzung  zwischen  Kolben  und  Seiltrommel,  im  vorliegenden  Fall 
1 :  1 1 ,  beschränkt  den  Platzbedarf  in  erwünschter  Weise.  Im  Vergleich 
zu  den  Otis-Maschinen,  die  meist  nur  mit  einer  Übersetzung  von  i :  2  bis 
1 :  3  ausgeführt  werden,  liefert  die  Stigler'sche  Bauart  den  Vortheil  kleinerer 
Kolbengeschwindigkeit  und  geringeren  Liderungsverschleisses.  Femer  ist 
der  Kolben  leichter  zugänglich,  und  der  vom  offene  Cylinder  ermöglicht 
auch  eine  regelmässige  Schmierung  der  Cylinderwandungen.  Ausserdem 
kann  die  Maschine  je  nach  den  Platzverhältnissen  ebensogut  stehend,  wie 
liegend  gebaut  werden.  Die  Textfig.4S8  u.  459,  S.  678,  liefem  ein  Bild  der 
stehenden  Anordnung,  die  in  allen  wesentlichen  Theilen  mit  der  liegen- 
den übereinstimmt.  Die  Skizze  veranschaulicht  gleichzeitig  die  Einrichtung 
des  Steuergestänges  zum  selbstthätigen  Anhalten  in  den  verschiedenen 
Stockwerken  durch  Klinkennocken  i,  2  u.  s.  f.,  die  durch  Drehen  der  Steuer- 
stange in  die  Bahn  des  Abstellarmes  Ä  gebracht  werden  können.  Zu 
dem  Zweck  ist  ausser  der  Steuerrolle  B  eine  zweite  r  zur  Aufnahme 
des  Stock werkseiles  vorhanden,  die  durch  das  Winkelräderpaar  W  die 
Drehung  der  Steuerstange  vermittelt,  welche  bei  ihrer  ringförmigen  Ver- 
zahnung im  übrigen  jederzeit  unbehindert  die  Kolbenschieber  bethätigen 
kann.  Das  Eigengewicht  des  senkrechten  Steuergestänges  wird  durch  ein 
Gegengewicht  Cr  ausgeglichen. 
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Bei  stehenden  Cylindern  führt  Stigler  das  Ablanfrobr  stete  eine  ge- 
nügende Strecke  senkrecht  in  die  HOhe,  um  doreh  die  Oegendmckwasser- 
säule    das   Eigengewicht   des  Kolbens    mit   seinen  ZabnstaDgen   ins  GJeich- 


Fig.  458. 


Fig.  459 


gewicht  zu  setzen  and  dadurch  den  gefährlichen  selbstthfttigen  Kolbenrücklaof 
zu  verhiadem,  wenn  sich  die  Fahrzelle  zufällig  während  der  Niederfahrt, 
also  bei  geOfibetem  Ablauf  fangt,  weil  in  solchen  Fällen  der  Aufzog  sonst 
nach  dem  Lösen  der  Fangkeile  abstürzt. 

Hydraulüchar  Jig^r  von  O.  ImMmt  in  Brauiuchweig. 
Gemischte  Vorgelege  finden  sich   häufig  bei  hydranlischen ,   fahrbaren 
■Winden   für  grosse  Förderhöhen,  weil   hier  wegen  der  Standsicherheit   der 
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frelBtehenden  Maschinen  möglichst  beschränkte  Cylinderlängen  und  kurzer 
Kolbenhab  wünschenswerth  sind,  und  sich  diese  Forderangen  in  solchen 
Fällen  nur  durch  Übersetzungen  erreichen  lassen,  die  das  Verhältnlss 
von  I  :  lo  wesentlich  überschreiten,  also  Doppelvorgelege  verlangen.  Ge- 
wöhnlich verbindet  man  deshalb  den  umgekehrten  Flaschenzug  mit  einem 
Trommelvorgelege.  In  der  vorliegenden  Ausführung,  Fig.  5  und  6,  Taf.  8 1 , 
bethätigt  die  Flaschenzugkette  die  Welle  der  Förderseiltrommel,  indem  sie 
sich  beim  Ausfahren  des  Kolbens  von  der  kleinen  Kettentrommel  ab- 
wickelt und  durch  ihren  Zug  das  Trommelpaar  antreibt.  Beim  Ablaufen 
der  Cylinderfüllung  sinkt  der  Kolben  durch  sein  Eigengewicht  zurück, 
und  das  schlaffe  Kettentrum  wird  durch  das  niedergehende  Hakengewicht 
auf  die  Trommel  zurückgewickelt. 

Mit  der  Übersetzung  i :  6  für  den  sechsrolligen  Flaschenzug  und  dem  Ver- 
hältnlss 1 : 5  zwischen  Ketten-  und  Seiltrommeldurchmesser  erreicht  man  eine  Ge- 
sammtübersetzung  zwischen  Kolbenhub  und  Förderhöhe  von  i :  6  .  5  =  i :  30,  d.  h. 
für  21  m  Förderhöhe  0,7  m  Kolbenhub.  Der  Wirkungsgrad  des  6  rolligen  Flaschen- 
zuges kann  bei  2,6  bis  3  cm  Ketteneisenstärke  und  650  mm  Rollendurchmesser  zu 
};^  =  o,86  angenommen  werden.  Das  Güteverhältniss  des  Trommelvorgeleges  ist 
im  Hinblick  auf  den  kleinen  Kettentrommeldurchmesser  von  nur  400  mm  im  Ver- 
hältnlss zu  der  starken  Kette,  trotz  der  geringen  Biegungswiderstände  an  der 
grossen  Seiltrommel  von  2000  mm  Durchmesser  auf  973  =  0,94  zu  schätzen,  und 
schliesslich  der  Wirkungsgrad  einer  Seilleitrolle  für  die  Ablenkung  des  Lastseiles 
in  die  Förderbahn  9;,  =  0,96.  Mit  diesen  Werthen  folgt  der  Gütegrad  des  ganzen 
Übersetzungstriebwerkes,  einschliesslich  der  erforderlichen  Leitrolle, 

*7  =  Vt*i%*Ji  =  o»^6  •  o>94  . 0,96  'N^  0,77. 

Durch  den  Druckhöhenverlust  in  der  Steuerung,  durch  die  Kolbenreibung 
und  das  Eigengewicht  des  Kolbens  sammt  seiner  Kettenbelastung,  sowie  durch 
das  ziemlich  erhebliche  Belastungsgewicht  des  leeren  Hakens  für  den  Rück  trieb 
des  Trommelvorgeleges  sinkt  das  Güteverhältniss  der  ganzen  Maschine,  ähnlich 
wie  bei  den  früher  erörterten  Hakenwinden  mit  ausschliesslicher  Rollenzug- 
übersetzung auf  etwa  0,60. 

Unter  diesen  Verhältnissen  berechnet  sich  für  50  Atm.  Betriebsdruck  und 
750  kg  Nutzlast  der  erforderliche  Kolbendi^rchmesser  d  in  cm  durch  die  Beziehung: 

nd         0,6 

—  50 .       =750 

4  30 

d  <%^  3 1  cm, 

in  Übereinstimmung  mit  der  für  diese  Annahmen  bestimmten  Ausführung. 

Hydraulische  Jigger  der  österreichischen  Alpinen  Montangesellschaft. 

In  Fig.  460,  S.  680,  ist  eine  neuere  Bauart  hydraulischer  Jigger  wieder- 
gegeben, die  im  Hafen  von  Triest  benutzt  werden.*)  Die  Antriebdaumenrolle 
der  Förderdrahtseiltrommel  von  2200  mm  Durchmesser  ist  durch  Verwendung 
einer  Gairschen  Kette  für  den  Rollenzug  der  Treibkolben  auf  175,5  mm  Durch- 
messer beschränkt  und  damit  ein  Übersetzungsverhältniss  von  ^^  i  :  12,5 
gewonnen,  das  durch  die  lose  Daumenrolle  des  Treibkolbens  auf  i  :  25 
gesteigert  wird ,  so  dass  für  1 8  m  Hakenförderhöhe  etwas  über  700  mm 
Kolbenhub  genügen.  In  den  Kettenlauf  sind  zwei  Treibkolben  eingeschaltet, 
die  durch  ihre  Stellung  auf  gegenüberliegenden  Seiten  des  Trommeltrieb- 
rades beim  wechselnden  Spiel  die  Last  aufwinden  oder  den  leeren  Haken 


*)  V.   Schönbach,   Die   hydraulisclien  Hafeneinrichtungen  in   Triest.     Z.  d,  österr. 
Ingenieur-  und  Architekten- Vereins  1893,  Taf.  XUI. 
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senken.  Der  Lastkotben  hat  250  mm,  der  Seokkolben  65  mm  Dorchmeaser. 
Die  Xntzlast  Ist  zu  ^$0  kg  angenommen.  Die  Zwlllingskolben  beschränken 
das  erforderliche  Haken belastungegewicbt,  das  sonst  leicht  störend  gross 
anafSllt.  Der  kleine  Kolben  steht  ständig  unter  Druck  und  schiebt  daher 
den  grossen  zurück,  sobald  für  diesen  der  Ablauf  geöfifhet  wird,  während 
umgekehrt  beim  EinstrOmen  von  Dmckwasser  in  den  grossen  Cylinder  zum 
Heben  der  Last  gleichzeitig  auch  der  kleine  Kolben  zttrttckweicht.  Die 
Treibkette  bleibt  demnach  stets  gleichmässig  gespannt. 

Die  hydraulischen  Jigger  werden  ähnlich,  wie  die  fahrbaren  hydrau- 
lischen Erahne,  durch  Teleskop-  oder  Oelenkrohre  an  vorhandene  Hoch- 
dmokleitungen   angeschlossen    und    sowohl    als  Speicherwinden,    wie    zum 


Fig.  460. 


Löschen  und  zum  Befrachten  von  Schiffen  benutzt.  £s  bedarf  nur  einer 
Leitrolle  in  der  Speicherluke  oder  im  Takelwerk  des  Schiffes,  um  das 
Förderseil  vom  Jigger  in  die  Lastbahn  abzulenken,  wenn  sich  in  gentigender 
Nähe  ein  Anschlusshydrant  flir  die  Aufstellung  des  Jiggers  befindet. 

Die  Verbindung  von  Flaschenzug-  und  Trommelvorgelege  lässt  sich 
auch  für  stationäre  Anlagen  verwerthen,  sobald  beschränkter  Platz  besonders 
starke  Übersetzungen  nothwendig  macht,  um  Cylinder-  und  Eolbenlänge 
za  verkürzen. 

Der  B esc hlennigungs widerstand  und  die  Bewegungsenergie  des  Vor- 
geleges können  aber  bei  einfachen  KolbenmaschlDen  daza  führen,  dass  der 
vollkommen  zwangläuüge  Zusammenbang  zwischen  dem  Kolbenlauf  und  der 
Last  innerhalb  gewisser  Grenzen  verloren  geht,  und  nachträglich  heftige 
StOsse  auftreten.     Die  Flaschenzugketten  oder  Seile  werden   femer  stärker 
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belastet,  als  wenn  die  gaoze  ÜbersetzuDg  ausscblieBaiich  durch  einen  Rolleo- 
zQg  mit  entsprechend  ^ösaerer  RoUeozahl  rermiUelt  wird.  Hieraus  folgen 
demnacb  stärkere  Ketten  oder  Seile  and  mittelbar  auch  grössere  Rollen- 
dnrchme&ser,  nnd  die  Massen  des  Trommelvorg^eleges  erfordern  für  den 
flotten  Rücklauf  schwerere  Hakengewichte,  als  sonst.  Unter  diesen  Verhalt- 
nissen gebt  dann  der  günstige  Wirkangsgrad  der  Trommelvorgelege  durch 
die  Einflüsse  der  dynamischen  Vorgänge  in  anderen  Tfaeilen  des  Triebwerks 
wieder  verloren. 


Spelcherwlnden  mit  vechaelndem  Betrieb  zweier  Förderbahnen. 

Für  Speicher  ist  häafig  doppelseitiger  Forderbetrieb  für  zwei  gegenüber- 
liegende Luken  erforderlich,  wenn  die  Waarenza-  und  -abfuhr  aof  zwei 
gegenüberliegenden  Seiten  erfolgt,  sei  es,  dass  der  Speicher  auf  der  einen 
Seite  an  einem  Kanal  oder  einem  Hafen,  aof  der  anderen  Seite  an  einer 
Laudstrasse  oder  einem  Eisenbahngeleise  liegt,  oder  auf  beiden  Seiten'Land- 
transportwege  Torhanden  sind.  Der  Kürze  halber  sei  in  der  Folge,  dem 
häufigsten  Falle  entsprechend,  nur  immer  von  der  Land-  nnd  tob  der 
Wasserseite  die  Rede. 

Da  der  Verkehr  selten  so  lebhaft  ist,  dass  es  sich  lohnte,  für  zwei 
gegenüberliegende  Laken  getrennte  Betriebsmaachlnen  auf^tutellen,  entsteht 


Fig.  46  t. 

das  Bedürfniss,  mit  einer  hydraulischen  Winde  nach  Bedarf  die  eine  oder 
die  gegenüberliegende  Luke  zu  bedienen.  Die  Aufgabe  hat  bei  der  Anlage 
der  Hamburger  Freihafenspeicher  eine  Reihe  yerschiedener,  allmählich  mehr 
and  mehr  vereinfachter  Lösungen  gefunden.  Bei  den  ersten  Ausführungen 
begnügte  man  sich  mit  dem  Antrieb  einer  gemeinsamen  Trommelwelle  für 
beide  Förderseiten  durch  den  Übersetzungsäaschenzng  einer  hydraulischen 
Betriebsmaschine,  wählte  also  im  wesentlichen  die  kurz  zuvor  erörterte  Bau- 
weise mit  Antrieb-  und  Förderseiltrommel  und  benatzte  nur  statt  einer 
Fördertrommel  zwei,  deren  Seile  zu  den  gegenüberliegenden  Luken  geführt 
wurden,  wie  dies  In  Fig.  461  angegeben  ist.  Der  Übelstand,  dass  hierbei 
die  beiden  Lastseile  gleichzeitig  und  gemeinsam  aufsteigen  nnd  ablaufen, 
wurde  später  dadurch  beseitigt,   dass  man  die  seltener  benatzte  Trommel 
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für  die  Ladeeeite  lose  aaf  die  Welle  setzte  und,  wie  ans  Fig.  462  za  ent- 
nehmen ist,  erst  für  den  Gebraachsfall  durch  eioe  Klaaenknppelong  oder 
durch  eine  Sperrklinke  mit  der  Welle  kup- 
pelte. In  der  Skizze  sind  ferner  eine  Brems- 
scheibe and  ein  Haspelrad,  im  Zosammen- 
bang  mit  der  losen  Trommel  angedeutet,  die 
dazn  dienen  eottten,  die  Winde  gelegentlich 
auch  ohne  hydraaliscben  Betrieb  als  Senk- 
bremse  zu  benntzen.  Der  Zweck  wurde  durch 
die  Ausführung  nicht  erreicht,  weil  bei  den 
Senkbremsen  die  Last  zom  Ausschwenken  ans 
der  Luke  zunächst  stets  angehoben  werden 
musB,  und  hierzu  das  Haspelrad  ohne  Über- 
setzung nicht  genagt. 


Kg.  46a. 


UmsdialtTOrricbtimg  von  Hopp«  fOr  Hak«nwiiid«n.    D.R.P.  38762. 

Hoppe  hat  die  Trommelvorgelege  für  den  in  Bede  stehenden  Zweck 
beseitigt  and  dafür  den  Gedanken  verfolgt,  dass  es  für  die  Wirkung 
des  Übersetznugsflaschenzuges  einer  hydraulischen  Betriebsmaschine  gleicb- 
giltig  ist,  welches  von  beiden  Seilenden  festgelegt,  und  welches  ftai  ge- 
geben wird,  dass  man  also  ohne  weiteres  mit 
dem  Flaschenzugseil  selbst  den  doppelseitigen  Be- 
trieb vermitteln  kann,  wenn  man  die  von  den 
ftnssersten,   festen  Rollen  ablaufenden  Seilstrecken 


Fig.  464. 


Fig.  465. 


in  genügender  Länge  ftir  die  Förderbahnen  nach  den  gegenüberliegenden 
Luken  ffihrt  and  je  nach  Bedarf  wechselweise  festklemmt.  Die  vom 
maschlnentechniscfaen  Bureau  der  Hamburger  Freihafenlagerhansgesellsebaft 
entworfenen  Seilklemmen    sind  in  Fig.  463    bis  465    gezeichnet.     Das    Seil 
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wird  mittelst  einer  Hebelpresse,'  deren  Drnckhebel  für  die  beiden  benach- 
barten Seilstrange  abwechselnd  gebraacbt  werden  können,  dnrch  Sohranben- 
knrbeln  zwischen  zwei  starken  Holzblöcken  Ton  54<^  mm  Länge  fest- 
geklemmt, die  in  einem  gnsseisemen  Grondrabmen  eingelagert  und  gegen 
LftngsTerscMebnng  geschützt  sind.  Der  fteie  Block  wird  durch  Spiral- 
federn geltkftet,  um  das  laufende  Bell  ftei  darchzntassen.  Der  Reibnngs- 
scbltiss  betrugt  fUr  die  normal  mit  höchstens  800  kg  belasteten  Seile  etwa 
1000  kg.  Die  grosse  Klemmlange  wurde  gewählt ,  als  Klemmbacken  von 
300  mm  nach  kurzer  Betriebsdauer  nnbranchbar  geworden  waren,  nnd  weil 
kurze  Eben-  oder  Eupferbacken  die  Seile  beschädigten.*} 


Vmachaltvorrifditniiff  für  Hak«n winden  mit  doppslaaitägam  B«trieb, 
von  Haniel  A  Jjieg. 

Aus  der  Entwickelung  des  allgemeinen  Gedankens  folgt,  daea  es  für  den 
vorliegenden   Zweck    gleicbgUtig   ist,    in   welchem   Punkte   der    Seilstrecke 


Fig.  467. 

jenseits  des  Flaschenztiges  das  festzulegende 
SeiltTum  gefesselt  wird.  Haniel  &  Laeg  be- 
natzen hierzu  das  trele  Ende  mit  der  filme 
aber  dem  Lasthaken. 

Die  allgemeine  Anordnung  des  Seillaofes 
mit  Lasthaken  an  beiden  Enden  entspricht  im 
weeentlichen  der  schematlBchen  Skizze,  Fig.  i, 
Taf.  7$.*') 
^■Ä- 1^*-  Der  Lasthaken    ist   nach  der  Zeichnung 

•)  Die  «Ugemeine  ADordnung  des  Seillaufs  und  die  VerstrebungeD  für  die  Leitrollen- 
Uger  dDd  für  den  vorliegenden  Fall  vom  Verfasser  in  der  Z.  d.  V.  d.  log.  1891,  S.  724, 
Fig.  76  und  S.  750,  Fig.  90,  veröffentlicht. 

**)  Die  EÜnrichtiing  wurde  zuerst  ftlr  Hakenwinden  im  Block  E  der  Hamburger 
Freibafenspeicher  auegefthrt,  die  ich  in  der  Z.  d.  V.  d.  Itig.  [891  auf  Taf,  XIX  veröfTent- 
licht  habe. 
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auf  der  Landseite  bis  dicht  nnter  die  Rollenaosleger  hinaufgezogen,  so  daas 
die  Belastungebime  über  dem  Haken  bis  in  das  Innere  einer  gegen  die 
Ausleger  von  onten  angeschraubten  Glocke, 
Fig.  467,  eingetreten  ist  und,  wie  man  aas 
der  Fig. 466  ersieht,  am  Zurücksinken  durch 
einen  Sperrhaken  gehindert  wird,  der  durch 
Federdraok  einspringt.  LOst  man  durch 
Ziehen  am  Sperrbaken  seil  die  Hemmung 
ans,  während  sich  die  Birne  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  in  der  entsprechenden 
höchsten  Stellung  befindet,  so  wird  diese 
durch  Einspringen  des  zugehörigen  Hakens 
festgehalten  und  die  erstere  frei.  Die  Sperr- 
hakenseUe  sind  nach  dem  Windenraum  ge- 
führt und  werden  dort  durch  einen  Schall- 
hebel, Fig.  I,  Taf.  75,  gesteuert,  an  den 
die  Zugleinen,  schwache  Drahtseile  von  un- 
gefähr 6  mm  Durchmesser,  zu  beiden  Seiten 
des  Drehzapfens  derart  angeschlossen  sind, 
da&s  beim  Ausschlag  des  Hebels  aus  der 
Mittellage,  je  nach  der  Drebrichtung,  das 
eine  oder  das  andere  Zugseil  anspannt  und 
das  zweite  gelockert  wird.  Dmschaltungen 
wfthrend  des  Betriebes  werden  verhindert, 
indem  man  den  Schatthebel  mit  einem  Durcb- 
steckbolzen  In  der  für  den  jeweiligen  Be- 
trieb erforderlichen  Endstellung  festhält  Es 
bedarf  hierbei  also  ntir  eines  einzigen  Hand- 
griffb  fUr  die  jedesmalige  ümscbaltung,  statt 
des  Lösens  tmd  Anziehens  von  Schrauben, 
und  der  Schalthebel  kann  an  einer  mOg- 
llcbat  bequemes  Stelle  angebracht  werden. 
Die  Anlage  hat  sich  sehr  gut  bewshrt. 
In  Fig.  468  ist  eine  stellbare  Seilleit- 
rolle für  Aufzüge  mit  mehrfach  abgelenkter 
Seilrichtung  wiedergegeben,  die  Haniel  & 
Lueg  nach  dem  Master  der  Btellbaren 
Hiemenleitrollen  entworfen  haben,  um  die 
Montirung  an  Ort  und  Stelle  zu  erleichtem 
und  mit  einem  Modell  für  verschiedene 
Fälle  auszukommen.*) 

Hydranlisohn-  Oidttanbug  von  AnoMtxoag.") 

Der    Förderthurm    des    in    ]<1g.   469 

skizzirten  Oichtanf^ges  ist  aus  gusseisemen 

Säulen  mit  gegenseitiger  FlachelBenverbin- 

*)  Vergl.  B.  Gerdau,  Lösch-  und  Laderor- 
ricbtusgen  für  Schiffe  und  Eisenbahnen.  Z.  d.  V. 
d,  Ing.   1891,  S.  334. 

**)  Engineering  1868,  S.  560. 
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dnng  hergestellt  und  bildet  zwei  nebeneinanderliegende  Fabrschäcbte  für 
den  Doppelaufzüg,  dessen  Förderschalen  Ä  and  B  durch  die  hängenden 
Treibkolben  mit  umgekehrten  Faktorenrollenzügen  in  die  Höhe  gezogen 
werden.  Die  Anordnung  ist,  wie  bei  allen  Doppelaufzügen  so  getroffen, 
dass  der  eine  Fahrstuhl  niedersinkt,  während  der  andere  aufsteigt. 

Der  gegenseitige  Ausgleich  des  Eigengewichtes  der  leeren  Förderschalen 
und  der  Kipp  wagen  für  die  Gichtbeschickung  wird  dadurch  erreicht,  dass 
beide  Förderschalen  an  einem  gemeinsamen  Drahtseil  hängen,  das  im  höch- 
sten Punkte  des  Gichtthurmes  über  die  mittlere  Leitrolle  E  läuft.  Die 
Kraftübertragung  der  hydraulischen  Treibkolben  erfolgt  durch  geson- 
derte Drahtseile,  deren  Leitrollen  zu  beiden  Seiten  der  Mittelrolle  E  ge- 
lagert sind. 

Die  am  Fusse  des  Förderthurms  senkrecht  aufgestellten  hydraulischen 
Maschinen  G  und  D  sind  einfach  wirkend  und  arbeiten,  durch  eine  gemein- 
same Steuerung  in  Thätigkeit  gesetzt,  abwechselnd.  Die  unbelastet  nieder- 
sinkende Förderschale  schiebt  dabei  jedesmal  den  Treibkolben  des  zu- 
gehörigen Druckcylinders  in  die  Anfangslage  zurück,  während  auf  der 
anderen  Seite  der  entsprechende  Kolben  unter  der  Einwirkung  des  Druck- 
wassers die  belastete  Förderschale  in  die  Höhe  zieht. 


h.  Hebewerke  mit  mehreren  Treibkolben  zur  Stützung  umfEUig- 

reicher  Lasten. 

Hebewerke  mit  zwei  oder  mehr  Treibkolben  für  grosse  und  umfang- 
reiche Lasten  können  entweder  mit  gemeinsamer  oder  mit  getrennter  Druck- 
leitung für  die  einzelnen  Cylinder  versehen  werden.  In  beiden  Fällen  be- 
dürfen die  Stabilitätsverhältnisse  der  Laststützung  genauerer  Untersuchungen. 
Meist  sind  auch  besondere  Vorkehrungen  für  gleichmässiges  paralleles  Heben 
der  Last  nothwendig.*) 

Lasthebang  durch  Kolbengmppen  mit  getrennten  Druckleitangen. 

Zur  vollständigen  Stützung  eines  nur  der  Schwerkraft  unterworfenen 
Körpers  gehören  drei  aufwärts  gerichtete  Stützkräfte,  die  durch  die  Eck- 
punkte eines  Dreiecks  gehen,  das  gleichzeitig  von  der  Schwerlinie  des 
Körpers  durchdrungen  wird.  Geht  die  Schwerlinie  des  Körpers  durch  den 
Schwerpunkt  des  Dreiecks,  so  fallen  die.  Stützkräfte  gleich  gross,  anderen- 
falls verschieden  aus.  Der  Körper  bleibt  so  lange/  gegen  Umkippen  ge- 
schützt, wie  seine  Schwerlinie  nicht  über  die  Grenzen  des  Dreiecks  hinaus- 
fällt.**) 

Stützt  man  die  Last  durch  drei  Druckkolben,  die  durch  getrennte 
Pumpwerke  oder  Akkumulatoren,  ohne  irgend  welche  Zwischenrohrverbin- 
dungen  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  so  wird  die  Last  gleichmässig  und 
parallel  gehoben,  so  lange: 

*)  Siehe  auch  die  Angaben  über  das  Schiffshebewerk  bei  Henrichenburg  mit  vier 
Schraubenspindeln  zur  Parallelführung  der  auf  mehreren  Schwimmern  ruhenden  Schleusen- 
kammer S.  622. 

**)  Erschöpfende  Untersuchungen  über  die  Gleichgewichtsverhältnisse,  die  Stützung 
und  Führung  von  Hebewerken  mit  mehrfachen  Treibkolben  finden  sich  in  der  werthvoUen 
Arbeit  von  P.  Pfeifer,  Hydraulische  Hebungen  und  Trogschleusen  mit  senkrechtem  Hub^ 
Berlin  1891,  der  auch  einige  Skizzen  für  den  vorliegenden  Abschnitt  entnommen  sind. 
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1.  der  verfügbare   Arbeitsdruck   in  jeder  Rohrleitung   grösser  ist   als 
der  Lastantheil,  der  vom  zugehörigen  Treibkolben  auflsunehmen  ist, 

und 

2.  nur,  wenn  bei  gleichen  Presskolbendurchmessem  den  Treibcy lindern 
in  der  Zeiteinheit  gleiche  Wassermengen  zugeftlhrt  werden. 

Fallen  die  erforderlichen  Presskolbendurchmesser  für  die  AusftLhmng 
störend  gross  aus,  so  kann  man  die  einzelnen  Kolben  durch  Kolbengruppen 
ersetzen,  deren  Querschnittssumme  gleich  dem  Querschnitt  des  zu  ersetzenden 
Kolbens  ist,  und  deren  Druckresultante  mit  seinem  Mittelpunkt  zusammen- 
fällt. Die  Cylinder  einer  gemeinsamen  Kolbengruppe  können  dann  unter 
sich  ft'ei  verbunden  sein  und  durch  eine  gemeinsame  Steuerung  bedient 
werden. 

Der  ersten  der  beiden  obigen  Bedingungen  kann  stets  genügt  werden. 
Zur  Erfüllung  der  zweiten  Forderung  kann  man  den  Weg  einschlagen, 
jeden  der  drei  getrennten  Rohrstränge  durch  eine  Pumpe  von  gleicher 
Liefermenge  mit  gleicher  Hubzahl  von  Hand  oder  durch  eine  gemeinsame 
Antriebwelle  zu  speisen  oder  drei  gleich  grosse  Akkumulatorplunger  zu 
verwenden,  die  durch  eine  gemeinsame  und  durch  Führungen  gegen  Kippen 
geschützte  Belastungstrommel  gleichzeitig  niedergetrieben  werden  und  da- 
durch gleiche  Wassermengen  an  die  drei  Rohrstränge  abgeben.  In  Wirk- 
lichkeit wird  durch  beide  Verfahren  das  angestrebte  Ziel  nur  näherungs- 
weise erreicht,  weil  auch,  abgesehen  von  der  Schwierigkeit  vollkommen 
genau  übereinstimmender  Arbeitsausführung,  Undichtheiten  in  den  Stopf- 
büchsen erhebliche  Abweichungen  verursachen  können.  Man  hat  sich 
daher  bislang  mit  dem  einfachen  Verfahren  begnügt,  Hebewerke  mit  drei 
Kolbengruppen  und  getrennter  Druckleitung  durch  Regeln  des  Wasser- 
zuflusses von  Hand,  unter  Beobachtung  des  Ganges  der  Lastbühne  zu 
steuern.  Im  übrigen  würden  auch  bei  dieser  Bauart  die  weiter  unten  zu 
behandelnden  Stellsteuerungen  die  Aufgabe  mechanisch  zwangläuflg  und 
vollkommener  lösen. 

Schiffshebewerk  fttr  die  Viktoria-Bocks  in  London  von  Clark. 

Das  in  Fig,  470,  S.  687  skizzirte,  1860  f(|r  die  Victoria-Docks  in  London 
ausgeführte  Schiffshebewerk  von  Clark,  um  Seeschiffe  zu  untersuchen  und 
«rforderlichenfalls  zum  Ausbessern  fortzuschaffen,  liefert  ein  Beispiel  für 
Hebewerke  mit  drei  Kolbengruppen  und  getrennter  ^Druckleitung.  Die 
Anlage  besteht  aus  34»  hydraulischen  Pressen,  die  paarweise  in  Abständen 
von  ungefähr  19  m  einander  gegenüberstehend,  in  zwei  parallelen  Reihen 
mit  6,25  m  Entfernung  der  einzelnen  Pressenpaare  aufgestellt  sind.  Je 
zwei  gegenüberstehende  Pressen  tragen  an  den  von  ihrem  Druckkolben 
herabhängenden  Schienen  einen  gemeinsamen  Querträger  DD.  Diese  Quer- 
träger dienen  zur  Aufnahme  eines  versenkbaren  Pontons  mit  dem  zu  unter- 
suchenden Schiff.  In  der  Grundrissskizze,  Fig.  471,  sind  die  zu  einer 
Gruppe  gehörigen  Pressen  durch  gemeinsame  Kennzeichen  hervorgehoben. 
Ferner  ist  angedeutet,  dass^  die  Druckrohre  der  drei  Gruppen  von  drei 
getrennten  Pumpwerken  I,  II  und  III  im  Maschinenhause  ausgehen,  und 
die  resultirenden  Kolben  der  einzelnen  Gruppen  sind  durch  grössere  Kreise 
^i,  Bn  und  Rm  bezeichnet. 

Im  Betrieb  werden  zunächst  die  Querbalken  DD,  Fig.  470,  durch  Öffnen 
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der  Ablaafventile  der  FresBen  bis  auf  etwa  0,3  m  unter 
den  Wasserspiegel  gesenkt,  dann  wird  das  schwimmende 
PontOD  zwiscbeo  die  Pressen  geschleppt  und  durch 
WasserftUlung  seiner  inneren  Abtheilnngen  anf  die  Quer- 
träger und  schliesslich  mit  diesen  gemeinschaftlich  bis 
unter  die  Eieltlefe  des  aufzunehmenden  Schiffes  welter 
geseukt.  Nachdem  das  SchifT  aufgefahren ,  und  das 
Pontoa  mit  den  Pressen  bis  gegen  den  Kiel  angehoben 
ist,  stützt  man  den  Schiffskörper  durch  Stapelhölzer  ab 
und  hebt  ihn  mit  dem  Ponton  ganz  über  Wasser.  Der 
MaschiniBt  steuert  die  gleichrnftsaige  Hebung  durch  Re- 
geln der  Wasserzuflüsse  für  die  drei  Kolbengrnppen. 
Wenn  der  Schiffskörper  schadhaft  ist,  wird  das  Ponton 
durch  Abiaasen  seiner  Wasserfüllung  schwimmfähig  ge- 
macht mid  mit  dem  Schiff  in  die  Reparaturdocks  ge- 
schleppt. Durch  vorsichtiges  Senken,  Beobachten  der 
Eiln  tauch  tiefe  des  Pontons  und  einseitige  Ausgleich- 
belastnngen  einielner  Kammerfüllungen  lässt  aich  die 
stabile  Schwimmlage  auf  dem  Wege  des  Versuches  er- 
mitteln. Unversehrte  Schiffe  werden  nach  der  Besichtigung 
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unmittelbar  zwischen  den  Pressen  in  das  Wasser  znrückgesenkt  Wie  aus  dem 
Schnitt,  Fig.  472,  S.  687,  hervorgeht,  steht  jede  einzelne  Presse  in  einer 
gnsseisemen  Säule  mit  innen  verschraubten  Rohrschüssen,  deren  Fuss  bis  auf 
tragfähigen  Grund  niedergesenkt  und  mit  Beton  ausgefüllt  ist.  Der  Kopf 
der  gusseisernen  Säulen  ist  auf  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  geschlitzt 
und  dient  4IS  Führung  für  das  Querhaupt  C  des  Pressstempels.  Die  Dampf- 
pumpenanlage im  Maschinenhause  besteht  aus  12  Druckpumpen,  die  durch 
eine  SOpferdige  Dampfmaschine  betrieben  werden  und  in  drei  Gruppen 
getrennt  sind.  Da  der  Auftrieb  der  Last  mit  fortschreitender  Hebung  ab- 
nimmt, arbeitet  man  anfänglich  mit  allen  Pumpen,  schaltet  dann  nach  und 
nach  je  drei  aus,  bis  schliesslich  jede  Gruppe  nur  noch  mit  einer  Pampe 
arbeitet.  Die  Cylindergruppen  sind  so  angeordnet,  dass  für  kleinere  Schiffe 
eine  entsprechend  beschränkte  Zahl  der  Pressen  benutzt  werden  kann.  Um 
die  Tragkolben  femer  nicht  während  der  ganzen  Zeit  unter  Druck  stehen 
zu  lassen,  werden  bei  solchen  Anlagen  meist  Klappstützen  vorgesehen,  die 
als  Stützfüsse  dienen,  wenn  das  Schiff  gehoben  ist. 

Lasthebung  darch  Kolbengrapp^n  mit  gemeinsamer  Drackleltung. 

Setzen  wir  voraus,  dass  sämmtliche  Treibkolben,  die  zum  Heben  einer 
Last  durch  eine  gemeinsame  Druckleitung  gleichzeitig  in  Thätigkeit  gesetzt 
werden,  genau  gleichen  Querschnitt  haben,  so  ist  sofort  ersichtlich,  dass 
bei  ungleichmässiger  Lastvertheilung  die  Belastungsverhältnisse  der  einzelnen 
Kolben  verschieden  ausfallen,  während  die  Triebkraft  für  alle  gleich  gross 
ist.  Da  nun  eine  vollkommen  gleichmässige  Lastvertheilung  oder  um- 
gekehrt genaues  Anpassen  der  Tragkraft  der  Kolben  für  ungleiche  Stütz- 
drucke durch  verschiedene  Kolbengrössen  schwerlich  zu  erreichen  ist,  und, 
ganz  abgesehen  von  beweglichen  Lasten,  die  veränderlichen  und  nicht 
genau  justirbaren  Stopf  büchsenwiderstände  im  Sinne  wechselnder  und  un- 
gleichmässiger Lastvertheilung  wirken,  werden  einzelne  Kolben  leichter 
belastet  sein  und  voreilen,  andere,  schwerer  belastet,  zurückbleiben.  Im 
allgemeinen  besteht  für  eine  Last  mit  mehreren  Stützkolben  und  gemein- 
samer Druckleitung  für  die  Presscylinder  nur  labiler  Gleichgewichtszustand. 
Durch  die  Kippbewegung  der  Last  verändert  sich  der  Hebelarm  der  Schwer- 
kraft in  Bezug  auf  die  Kippachse  und  verstärkt  die  Kippneigung,  wenn 
das  Schwerkraftmoment  im  Sinne  der  vorher  eingeleiteten  Gleichgewichts- 
störung wirkt.  Gleichzeitig  mit  dem  Kippen  der  Last  verändert  sich  aber 
auch  die  Eintauchtiefe  der  einzelnen  Kolben.  Die  tiefer  stehenden  erleiden 
einen  stärkeren  Auftrieb,  als  die  höher  stehenden,  und  hiermit  entsteht  ein 
dem  Kippmoment  entgegenwirkendes  Drehmoment,  das  unter  Umständen 
sich  mit  jenem  ins  Gleichgewicht  setzt  und  die  Last  in  der  schiefen  Lage 
am  weiteren  Kippen  verhindert.  Das  Bestreben,  die  Last  nach  eingeleiteter 
Störung  in  ihre  ursprüngliche  Lage  wieder  zurückzuführen,  wird  begünstigt, 
wenn  der  Schwerpunkt  unterhalb  der  Stützebene  liegt,  und  das  Schwerkraft- 
moment daher  aufrichtend  wirkt.  Unter  solchen  Verhältnissen  ist  stabiles 
Gleichgewicht  vorhanden.  Durch  den  Einfluss  der  Stopfbüchsenreibungen 
wird  innerhalb  gewisser  Grenzlagen  ein  indifferenter  Gleichgewichtszustand 
für  die  Last  bedingt,  gleichzeitig  aber  auch  der  selbstthätigen  Rückkehr 
der  Last  in  ihre  ursprüngliche  Lfvge  ein  Widerstand  entgegengesetzt,  so  dass 
selbst  ein  stabil  abgestützter  Körper  nach  irgend  einer  zufallig  auftretenden 
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StOroDg  Bfliner  wagerechten  Lage  sich  dieser  nur  bis  zn  einer  gewissen, 
der  BaibnngshOhe  entsprechenden  Grenze  wieder  nähern  kann.*)  Der 
daaenide  StOmngswinkel  fOllt  nor  bei  tief  nnter  der  Stützebene  liegendem 
Lastschwerpnnkt  nnscbftdlich  klein  aas,  wenn  gleichzeitig  die  Fressen  um 
die  Schwerlinie  der  Last  mfiglichst  dicht  grupplrt  sind.  Diese  Bedingungen 
sind  gerade  in  den  Fällen,  In  denen  man  sich  veranlasst  sieht,  Lasten  durch 
mehrere  Kolben,  statt  dnreh  einen  zn  stutzen  and  zn  heben,  meist  nicht 
erftUlbar,  nnd  das  nächstliegende  Hilfsmittel,  das  parallele  Aafstefgen  der 
Last  durch  starre  Ffihmngen  zn  erzwingen,  wie  dies  beispielsweise  bei  den 
Hebebtthnen  mit  Entlastungskolben  und  bei  einzelnen  Grappenkolbenmaachlnen 
mit  abgestuftem  Eraftwasserverbraach  geschieht,  lässt  sich  auch  nur  in 
beschi^nktem  Masse  anwenden.  Es  bleibt  ausgeschlossen ,  wenn  die  Füh- 
rangswiderstäode  störend  gross  ausfallen,  oder  wenn  es  sich  am  einmalige 
Hebung  einer  Last  mit  beweglichen  Pressen  handelt,  die  bei  Bauten  benutzt 
und  wieder  entfernt  werden,  sobald  sich  die  Last  an  Ort  nnd  Stelle  befindet. 
Hier  würden  grosse  FObrangagerüate  die  Arbeit  erschweren  und  nuTerbältaiss- 
mässige  Kosten  vemreachen. 

unter  der  als  selbstverständlich  zu  betrachtenden  Voraussetzung,  dass 
beim  Heben  an  keiner  Stelle  die  Belastung  eines  Statzkolbens  seine  Trag- 
kraft übersteigt,  nnd  die  einzelnen  Kolben  demnach  höchstens  ungleioh- 
mäsBlg  aufsteigen,  unter  keinen  Umständen  aber  durch  die  Last  tbeilweise 
In  entgegengesetzter  Richtung  Tei^choben  werden ,  lässt  sich  die  parallele 
Hebung  mit  gemeinsamer  Druckleitung,  ohne  Zuhilfenahme  von  Zwangs- 
ftifarangen  dorch  HUfssteuerapparate,  für  jeden  einzelnen  Presscylinder  er- 
reichen, die  entweder  von  Hand  bedient  oder  selbstthätig  wirkend  ein- 
gerichtet werden  können.  Man  kann  die  mittlere 
Geschwindigkeit  der  voreiienden  Kolben  anf  die  der 
zurückbleibenden  herabsetzen,  indem  man  atis  ihren 
Presscylindem,  beim  Eintritt  der  StSning,  Wasser  ab- 
lässt  oder  den  Zufiuss  drosselt,  bezw.  vorttbetgebend 
absperrt. 

BtenerventU  von  Clark  &  Btanfleld. 
Clark  &  Stanfleld  bringen  zum  Regeln  der  Pa- 
rallelhebung an  dem  Kolbenkopf  ein  Ausspritzventil  Y, 
Fig.  473,  an,  das  dorch  die  Kolbenbohrang  mit  dem 
Cyllnderraum  in  Verbindung  steht  und  durch  das 
Dmckwasser  der  Fressenfhllang  selbstthätig  geschlossen 
wird,  während  ein  Fühlhebel  H  das  Ventil  lüftet,  so- 
bald sich  die  Last  nach  rechts  neigt.  Das  ist  der 
Fall,  wenn  der  Treibkolben  beim  Heben  der  Last 
Toreilt  oder  beim  Senken  zurückbleibt.  Das  Ans- 
lassventil  wirkt  also  beim  Heben,  wie  beim  Senken 
im  richtigen  Sinne,  aber  mit  sehr  störenden  Wasser- 
verlnsten,  da  bei  ungleichmässiger  Lastvertheilung 
das  Bestreben   des  weniger  belasteten  Kolbens,  beim  Viir  atx 

Heben  ständig   vorzueilen    und  beim  Senken  ständig 

*)  Vergl.  die  aDal;rtiBchen  Entwickclungen  in  P.  Pfeifer,  Hydraulische  Hebungen. 
Berlin  189t,  A.  Seydel.    S.  1—7  und  S.  jo  u.  f. 
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znräckznbleiben ,  nur  durch  nniuiterbrocheaeii  WaaserauBtritt  in  den  Wir- 
kongsfreozen  des  AnBlassventilE  gehalten  wird.  Noch  weniger  empfehlens- 
werth  ist  eine  verwandte  EonatmktloD  von  Meyer  und  Wemigh,  D.H.P.  6931, 


Bt«Uatenonuig  von  Hoppe  Rlr  ta^draulisdie  Parallelhabus?. 
D.E.P.  4^347- 
Der  Voivchlaf;  von  Brennecke,*)  die  Clark'sche  Regnlirvorrichtong  in 
omgekehrter  Weise  zu  verwenden,  bo  dass  daa  Äosspritzventil  als  Einlasa- 
Ventil  dient  und  beim  Schiefistellen  der  Last  durch  einen  Filhlhebel  geschioaBen 
wird,  wtirde  beim  Heben  die  beabsichtigte  Verzögerung  eines  voreilenden 
Kolbens  ohne  den  gerügten  nachtheiligen  Wasserverlust  vermitteln.  Das 
Ventil  wUrde  dann  aber  auch  beim  Senken  durch  die  gleiche  Lastatellnng 
geschlossen  gehalten  werden,  wfthrend  hier  gerade  ein  schnelleres  Sinken 
des  zorackgebliebeDen  Kolbens  durcfa  verstärkten  Wasserablaof  ans  dem 
Cyllnder  herbeigeführt  werden  mnss.  Der  Gedanke  ist  also  in  dieser  Weise 
nicht  ausführbar.  DafUr  hat  Hoppe  die  sefar  beachtenswerthe  Lösung  ge< 
wählt,  das  Stenem  getrennter  Pressen  von  Hand  für  paralleles  Lastheben 
und  Senken  durch  einen  zwangläuägen  Ue- 
chanismns  zu  ersetzen,  der  den  Weg  des 
Fresskolbens  von  dem  jedesmaligen  Ausschlag 
des  Steuerorgaus  aus  seiner  mittleren  Ab- 
schluBSlage  durch  ein  beBtlmmtee  Ubersetznngs- 
verhältniss  abhängig  macht  und  daher  be- 
liebig viele  Pressen  mit  gemeinsamer  Druck- 
leitung zu  genau  gleichen  Hub-  oder  Senkwegen 
zwingt,  wenn  ihre  Steuerungen  um  gleiche 
Beträge  aas  der  llittellage  verschoben  werden. 
In  Fig.  474  ist  der  Gedanke  der  Hoppe- 
schen Steaenmg  scbematisch  wiedergegeben. 
Verstellt  man  den  Hebel  abc  des  Steuer- 
schiebers durch  die  Schranbenspindel  S  in 
die  punktirte  Lage,  so  öfftaet  sich  der  Druck- 
wasserein tritt,  die  Last  wird  gehoben,  gleichzeitig  damit  aber  auch  die 
Stellspinde]  S,  und  der  Schieber  schliesst  wieder  ab,  sobald  der  Schieber- 
bebel  im  Laufe  des  Lasthubes  in  die  wagerechte  Lage  zorackgefllbrt  wird.**] 
Erfolgt  die  anfängliche  Verstellung  der  Schraubenspindel  S  mit  Schnecke 
und  Schneckenrad  für  eine  grössere  Zahl  von  Pressen  dorcb  eine  gemein- 
schaftliche Autriebwelle,  so  werden  alle  Schieber  um  denselben  Betrag  be- 
wegt und  alle  Druckkolben  um  den  gleichen  Betrag  nach  oben  getrieben, 
falls  die  Schieber  ursprünglich  genau  auf  gleiche  Überdeckung  eingestellt 
waren,  und  im  übrigen  alle  Steueruugstheile  UberelUBtimmea.  Die  Grösse 
und  Belastung  der  einzelnen  Druckkolben  ist  ziemlich  einflusslos,  solange, 
wie  schon  eingangs  als  selbstverständlich  erwähnt,  kein  Kolben  über  die 
Grenze  seiner  Triebkraft  belastet  und  dadurch  überhaupt  am  Aufsteigen 
gehindert  ist.  Innerhalb  der  Hubgrenze  kann  sich,  je  nach  den  äusseren 
Einflüssen    und    etwaigen    Verschiedenheiten    der   treibenden    Kraft,   jeder 


Fig.  474- 


*)  Deutsche  BauEeitusj;  vom  6.  Juoi  1SS5. 
**)  Vei^l.  die  im  Princip  gleichen  Steuerungen  von  fieynolds.  Hall  und  Otit,  S.  S41  u 
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Kolben  mit  anderer  Geschwindigkeit  wie  die  übrigen  bewegen,  aber  die 
einzige  Folge  hiervon  ist  die,  dass  die  voraneilenden  Kolben  Aüher  an  der 
für  alle  im  voraus  festgelegten  Habgrenze  anlangen,  und  dass  die  Last 
mit  dem  Eintreffen  des  letzten  Kolbens  am  Ende  seines  Hubes  wieder  voll- 
kommen wagerecht  ausgerichtet  ist,   also   ein   neuer   Hub  beginnen   kann. 

Die  Grösse  des  abgegrenzten  Hubes  bestimmt  die  Grenzen  der  vorüber- 
gehenden Schief  lage  der  Last,  und  durch  V^kleinem  der  Hubgrenzen  lässt 
sich  jede  beliebige  Annäherung  an  stetige,  vollkommene  Parallelhebung  ge- 
winnen.    In  ganz  entsprechender  Weise  ist  die  Senkung  zu  regeln. 

Für  die  gleichmässige  Wirkung  sind  vor  allem  genau  übereinstimmende 
Steuerungsverhältnisse,  Überdeckungen  und  genaues  Einpassen  aller  Theile, 
mit  Ausschluss  aller  Ursachen  für  toten  Gang  nothwendig.  Bei  der  Wahl 
des  Übersetzungsverhältnisses  zwischen  dem  Schieber  und  dem  Presskolben- 
weg ist  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dass  kleine  Fehler  in  der  Über- 
einstimmung der  Steuerapparate  sich  auf  die  Begrenzung  des  Kolbenweges 
möglichst  wenig  fühlbar  machen. 

Der  ganze  Apparat  lässt  sich  mannigfach  in  den  Einzelheiten  abändern. 
Statt  der  Muschelschieber  können  Kolbenschieber  oder  Ventile  verwendet 
werden;  der  gemeinschaftliche  Antrieb  der  Stellzeuge  der  einzelnen  Steue- 
rungen kann  durch  Bollen  mit  endlosen  Seilen  oder  durch  andere  zwang- 
läuflge  Übertragungsmittel  erfolgen.  Schliesslich  kann  man  auch  noch  das 
äussere  Stellwerk  von  der  Lastbühne  trennen  und  fest  lagern,  wenn  man 
den  Steuerapparat  an  den  hohlen  Kolbenkopf  anschliesst,  statt  an  den 
Cy linder,  und  durch  ein  ausziehbares  Stopf  büchsenrohr  den  mitwandemden 
Schieberkasten  mit  der  feststehenden  Druckleitung  in  Verbindung  hält,  un- 
abhängig von  Hoppe  hat  G.  W.  Dickey  in  San  Francisco  eine  solche  Stell- 
steuerung nur  mit  anderen  Einzeltheilen,  die  sich  aus  der  angedeuteten  Ab- 
änderungsfähigkeit der  Konstruktion  ergeben,  für  ein  Schiffshebewerk 
erfunden  und  benutzt.*^) 

Der  Ausführung  der  Hoppe'schen  Steuerung  für  hydraulische  Hebungen 
der  Kuppeldächer  von  Gasbehältergebäuden  entsprechen  die  Fig.  475  bis  479, 
S.  692.  Die  Anordnung  ist  bei  Bauten  in  Berlin  gewählt,  um  die  eiserne 
Kuppel  zunächst  unmittelbar  über  dem  Fundament  zu  montiren  und  dann 
mit  Unterstützung  der  SparrenfÜsse  durch  kleine,  hydraulische  Pressen  von 
12  cm  Kolbendurchmesser  und  30  cm  Hub  die  ganze  Dachkonstruktion 
nebst  einem  Hängegerüst  für  die  Arbeiter,  unter  gleichzeitig  fortschreitender 
üntermauerung  staffeiförmig  zu  heben,  bis  das  Gebäude  durch  sein  Dach- 
gesims zur  dauernden  Auflagerung  der  Kuppel  fertiggestellt  ist.**)  Die 
Pressen,  im  vorliegenden  Fall  im  ganzen  32  Stück,  werden  umgekehrt  auf- 
gestellt mit  abwärts  gerichteten  Kolben  und  aufwärts  steigenden  Cylindem. 
Die  Stellspindeln  sind  an  den  Cylindem  Arei  gelagert  und  durch  den  Kolben- 
arm H  gegen  Drehen  geschützt  und  festgehalten.  Aus  der  grösseren  Einzel- 
skizze Fig.  479  ist  ersichtlich ,  dass  die  lange  Mutter  M  den  Gabelhebel  F 
der  Stellsteuerung  bethätigt  und  ihren  Antrieb  durch  die  Seilrolle  Ä  em- 
pfängt. Als  Schieber  dient  ein  cylindrischer  Rundschieber,  Fig.  477  und  478, 
mit  der  flachen  Muschel  h  und  der  Eintrittsöffnung  a,  dessen  Drehachse  E 


*)  Centralblatt  der  Bauverwaltung  1888,  S.  158. 
**)  Ausführliche  Beschreihungen  der  Bauausführung  finden  sich  in  der  mehrfach  an- 
geführten Abhandlung  von  F.  Pfeifer,  Hydraulische  Hebungen,  S.  41  u.  f. 
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anmittelbar  mft  dem  Gabelhebel  F  verbunden  iet.  Das  Drnckwasser  CHtt 
dnrch  das  Rohr  e  in  das  Schiebergebanse  nnd,  wenn  die  Stellmutter  nach 
oben  gedreht  wird,  durch  a  nnd  das  4  mm  lichtwelce  Bohr  d  in  den  Fress- 
cylinder,  der  dann  aufsteigt  tmd  durch  das  mitwandemde  Schiebergehftnse 


Fig.  478. 


Fig-  479- 


deu  Gabelhebel  F  an  der  feststehenden  Spindel  und  Stellmutter  allmählich 
in  die  Mittellage  zurückschiebt.  Die  entgegengesetzte  Mutterdrebnng  ver- 
bindet den  Cylinder  dnrch  die  Scbiebermnschel  mit  dem  Aualass  g.  Der 
gemeinsame  Antrieb  aller  Stellmnttem  erfolgt  durch  ein  endloses,  mit  Hilfe 
einer  belasteten  Spannrolle  straff  gehaltenes  Seil  iS,  Fig.  475  und  476,  das 
dnrch  die  Leitrollen  B  und  C  die  Mutterrolle  Ä  umschlingt.  Die  gemeinsame 
Druckleitung  liegt  oberhalb  der  Pressen  und  wird  dnrch  unten  aufgestellte 
Pumpen  gespeist.  In  den  D£.P.  83698  u.  91919  hat  Boppe  die  Konstruktion 
fdr  stetige  Hebungen  weiter  aasgebildet. 


i.  Krahne  mit  Akkumulatorbetaleb. 

Die  Dmckwasser krahne  werden,  wie  die  Aufzüge,  theils  mit  unmittelbar 
wirkenden  Druckkolben,  theits  mit  Übersetzungstrlebwerken  aasgefObrt  Die 
Bauart  mit  unmittelbar  wirkenden  Kolben  wird  meist  für  Gleaserei-  nnd 
Blockkrahne  in  Eisen-  nnd  Stahlwerken  gewählt,  um  möglichst  einfache 
nnd  leicht  zu  tlberwaehende  Konstruktionen  zu  erlangen  und  laufendes 
Seil-  und  Eettenwerk  zu  vermeiden.  Zu  Gunsten  der  Wahl  dieser  Bauart 
spricht  femer  der  Umstand,  dass  derartige  Krahne  gewöhnlich  für  ziemlich 
hohe  Belastungen,  3000  kg  und  mehr,  gebaut  werden,  während  andererseits 
die  geforderte  Hubhöhe  auf  2,5  bis  3  m  beschränkt  bleibt.  Anders  liegen 
die  Verhältnisse  bei  den  Krahnen  für  den  allgemeinen  Ladeverkehr  von 
Waaren  und  Gütern,  die  in  der  Mehrzahl  mit  grösseren  Hubhöhen  und 
kleineren  Nutzlasten  arbeiten  und  daher  die  Anwendung  von  übersetztmgs- 
triebwerken  für  den  Kolbenhub  nahelegen. 

Der  Ausschluss   von    Windenketten    und  Seilen    führt  im  Krahnbetrieb 
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dazu,  dass  die  Nutzlast  nur  durch  Aufsteigen  des  Auslegers  gehoben  werden 
kann,  und  erhöht  deshalb  die  erforderliche  Druckkraft  durch  die  tote 
Last  des  Auslegers  mit  Zubehör,  die  bisweilen  die  grösste  Nutzlast  über- 
steigt. Bei  Krahnen  mit  mittelbar  wirkenden  Druckkolben  bleibt  die 
tote  Last  auf  das  Eigengewicht  des  Hakens  mit  seiner  Belastungsbime 
und  auf  das  Kolbengewicht  nebst  Zubehör  beschränkt,  das  unentbehrlich 
ist,  um  den  Druckhöhenwiderstand  der  Steuerung  beim  Senken  zu  über- 
winden und  durch  einen  besonderen  Gegenkolben  ersetzt  werden  muss, 
wenn  man  die  Betriebsmaschine  liegend  anordnet,  da  sonst  das  Haken- 
gewicht für  den  selbstthätigen  Rücklauf  störend  gross  ausfällt. 

Giesserei-Blockkrahne« 

Die  Oiesserei-Blockkrahne  dienen  in  Eisen-  und  Stahlwerken  zum  Aus- 
wechseln der  Oiesspfannen,  zum  Einsetzen  der  Koquillen  in  die  Oiessgrube, 
zum  Ausheben  der  Gussblöcke  und  der  Koquillen,  sowie  zum  Aufladen  der 
Gussblöcke  auf  Transportwagen  und  zum  Aufstapeln.  Sie  werden  in  grossen 
Betrieben  theils  mit  looo  bis  20CX)  Hüben  in  24  Stunden  lebhaft  benutzt, 
und  man  hat  deshalb  dafür  zu  sorgen,  dass  der  Wasserverbrauch  entweder 
durch  möglichste  Verminderung  der  toten  Lasten  oder  durch  hydrostatische 
Ausgleichung  thunlichst  eingeschränkt  wird.  Vergleichende  Betrachtungen 
über  die  verschiedenen  Wasserdruckkrahne  für  Eisen-  und  Stahlwerke  sind 
von  R.  M.  Daelen  in  der  unten  angegebenen  Quelle  veröffentlicht,  der  auch 
die  beiden  nachstehenden  Konstruktionen  entnommen  sind.*) 

Blockkralme  von  B.  M.  Daelen. 

Der  Treibcylinder,  Fig.  480,  S.  694,  ist  durch  zwei  seitlich  angegossene 
Halslagerhülsen,  von  denen  die  obere  gleichzeitig  als  Spurzapfenlager  dient, 
auf  einer  feststehenden  Krahnsäule  drehbar  abgestützt,  deren  Kernbohrung 
den  Cylinder  durch  den  oberen,  mit  einer  hängenden  Stopfbüchse  abgedich- 
teten Lagertopf  mit  dem  ausserhalb  angeordneten  Steuerapparat  verbindet. 
Der  Ausleger  für  die  Lastrolle  bildet  mit  dem  schrägen  Querhaupt  des  Treib- 
kolbens und  seinen  oberen  Zugstangen  ein  Dreieck,  das  durch  zwei  Rollen- 
paare in  den  Endpunkten  des  Querhauptes  an  den  senkrechten  I-Eisen  geführt 
wird,  die  als  freistehende  Säulen  zu  beiden  Seiten  des  Cylinders  angeordnet 
und  mit  ihm  verschraubt  werden,  unter  der  Voraussetzung,  dass  diese 
Führungen,  ebenso  wie  die  Krahnsäule,  hinreichend  kräftig  hergestellt  sind, 
um  gegen  merkliche  Durchbiegungen  geschützt  zu  bleiben,  die  das  Kipp- 
moment des  belasteten  Auslegers,  infolge  der  wagerechten  Rollendrucke 
gegen  die  Schienen  und  der  ebenfalls  wagerechten  Reaktionen  in  den  Cy- 
linderlagem  anstrebt,  kann  der  Treibkolben  selbst  schwache  Abmessxmgen 
erhalten  und  sein  Querschnitt  lediglich  mit  Rücksicht  auf  den  Hubwider- 
stand gewählt  werden.  Die  Sicherheit  wird  noch  erhöht,  wenn  man  statt 
der  starren  Verbindxmg  zwischen  dem  Kolben  und  dem  FührungsroUenquer- 
haupt  einen  Gelenkkuppelzapfen  zwischen  beiden  einschaltet,  dessen  Achse 
parallel  zu  den  Rollenachsen  zu  wählen  ist,  und  der  ohne  sonstigen  Nach- 
theil mit  geringem  Spielraum  in  das  Querhaupt  eingesetzt  werden  kann, 
um  geringfügige  Formänderungen  des  Krahngerüstes  zuzulassen,  ohne  den 


♦)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1884,  S.  75.  Taf.  VI,  und  1887.  S.  608,  Taf.  XX  u.  ^YT 


604 


Sechster  Abschnitt.    Eebemaschinon  mit  Treibkolben. 


Kolben  In  Mitleidenschaft  za  ziehen.  Aaf  jeden  Fall  sind  die  Dnrch- 
blegungen  der  Konetrnktionen  bei  voller  Belastnng  für  die  äusseret«  Last- 
iind  Habatellong'  durch  Rechnung;  zu  prüfen  und  durch  genügend  niedrige 
Wahl  der  Materialanetrengimg  auf  das  nocb  als  zalässig  zu  erachtende 
Mass  —  <C^  I  ntm  —  zu  beschrtlnkeD.  Für  die  Bollen  sind  hartes  Material 
and  reichliche  Durchmesser  zu  nehmen. 

Die  Anordnung  und  Führung  des  Auslegers  beBchränken  die  tote  Last 
iD  günstigster  Weise,  tmd  durch  die  einseitige  Aufhängung  Ides  drehbaren 
Treib cy linders  wird  für   die  flreistehende  Krabnsäole  das  Kippmoment  der 


t^'^H 


Fig  480 


Last  durch  das  entgegengesetzt  drehende  Moment  des  Cyllndergewichtes  mit 
dem  Kolben  und  den  Ftlhrungssäulen  theilweise  ausgeglichen. 

Bei  20  Atm.  Betriebsdmck  ist  der  Kolbendrack  = ,  20  =  7600  kg 

nnd  mithin  der  Gütegrad  der  Krahnmaschine  für  4000  kg  Nutzlast 

Dieser  Werth  ist  in  Anbetracht  der  AuslegerlUnge  von  5,5  m  and  der 
Grösse  der  Nutzlast  sehr  günstig  und  wird  kaum  durch  andere  Konstruk- 
tionen mit  theilweisem  hydrostatischen  Ausgleich  für  die  toten  Lasten  er- 
reicht.    Die  Last  läset  sich  von  Hand  verschieben  und  schwenken. 


Hydraulische  ErahDe  nüt  Akkomulatorbetarieb.  695 

Fig.  481  Teranschaulicht  die  Abftndenmg  der  KooBtruktion  für  den 
Fall,  daaa  der  Kopf  der  FahmngsschieDea  des  Auslegers  im  Dachgebftlk 
durch  ein  Halslager  abgestützt  werden  kann.  Unter  dieser  Voraossetznog 
Iftsst  sich  der  Treibcylinder  gleichzeitig  als  feststehende  Erahnsäitle  be- 
natzen. Die  Aasleger-FahmngBBcbienen  sind,  wie  angedeutet,  unten  gegen 
eine  cylindrische  HtHse  geschraubt,  die  den  Kopf  des  Treibcylinder«  ale 
B'osszapfeD  umschliesst  und  durch  ihre  untere  Blngfläche  sich  aaf  einem 
kräftigen  Cylinderbnnd  als  Spnrzapfen  abstützt.  Der  Plunger  nimmt  beim 
Schwenken  des  Erahnes  an  der  Drehung  thell.     Will  man  dies  vermeiden, 


Flg.  481. 

so  kann  man  die  AuBlegerführungsschienen  nnmittelbar  am  Treibcylinder 
befeatigen  und  den  Cyllnder  mit  einem  kräftigen  Fasezapfen  in  einer  Spur- 
lagerbüchse  der  Grandplatte  abstützen.  Die  Wasserznfahrung  muss  dann 
von  tmten  in  der  Cylinderachse  erfolgen  und  ist  durch  eine  Stopfbüchse 
za  vermitteln,  die  unterhalb  des  Cylinders  angeordnet  werden  kann,  wenn 
man  in  den  Cylinderboden  ein  senkrechtes,  achsiales  Rolir  einsetzt,  das  In 
ein  tiefer  stehendes  Dnrchströmangsgehäase  mit  Stopfbflchsenabschlusa  hin- 
einreicht. 

Für  die  Bkizzirte  Ausführung  ist  vorausgesetzt,  dass  ein  Akkumulator 
fehlt  und  dafür  als  Ersatz  ein  Dampfcylinder  Ä  angenommen ,  dessen 
Kolben  B  mit  seiner  abwarte  gerichteten  Stange  C  in  einen  Waesercylinder 
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elntancht  and  seine  Failtmg  in  den  Trelbcylinder  presst,  sobald  der  Dampf- 
kolben  durch  die  zugehörige  Steuenng  abwärts  geoieben  wird.  Die  Druck- 
Übersetzung  zwischen  dem  Dampfkolben  ond  seinem  Stempel  betragt  In 
der  ADsfllhnmg  i :  5 ,  so  dass  mit  4  Atm.  Dampfspannnng  20  Atm.  Wasser- 
druck im  Trelbcylinder  erzeugt  werden.  Der  Treibkolben  des  Erahns  hat 
105  mm  Dorchmesser.  Die  tote  Lost  des  Aosiegers  mit  seiner  RoIlenfOhrnng 
betragt  fOr  1000  kg  Nutzlast  bei  2,5  m  Hab  ond  3  m  Ansladnng  nor 
etwa  250  kg.  Der  Wirkangegrad  der  bydranlischea  Haschine  erreicht 
mit  1730  kg  Treibkolbendrack  bei  voller  Belastnng 


"7  =  ^ 


-  0,57- 


Biookterah  n  fOr  das  aaaa  Soi 


wsrk  in  Sobwadsn.*} 


Fig.  482  gleicht  in  der  Rollenfähmng  für  den  Aosleger  den  vorstehend 
beeohriebenen  Krahnen  and  nnter&cheidet  sich  von  dem  letzten  nur  da- 
durch,  dass  das  Dmckwaaser  von  unten  durch  den  stählernen  Spurzapfen 


des  Treibcyllndcra  eintritt,  der  zu  dem  Zweck  in  achsialer  Riebtang  durch- 
bohrt ist  und  in  einem  Stopfbtlchsenspurtopf  läuft.     Oben  wird  die  Kraho- 


*)  Jemkontorets  Annaler  1891.  AngstrCm.  Weitere  KonstruktioDeii  Uuiliober  Art 
siehe  in  Dingler,  April  1S94,  S.  74.  Aiken'a  lueotdrehkrahD  und  Uc  Oleaue's  Sobweist* 
ofeckrabQ,  sowie  in  Stahl  und  Eiaen,  Mai  iSgi  S.  38S  u.  Mftrz  1S94,  S.  151,  Fig.  5  u.  6. 
Eiahn  für  dai  Benemerwerk  von  Caroegie  Brothera  in  Homeatead  bei  Fittaburgh. 


Hjdrtiulisohe  Knihne  mit  Aklnimulfttorbetrieb.  697 

Bäole  durch  ein  Eopflager  gehalten.    Die  AoBfübrang  ist  für  50  Atm.  Be- 
triebsdrnok  tmd  etwa   1,75  t  Tragkrail  bestimmt, 

Blockkrklui  von  Oabr.  WaiamOllor. 

In  Fig.  483  ist  der  Entwurf  eines  Blockkrahnee  von  Gebr.  Weis- 
müller  in  Bockenheim  bei  Frankfurt  a/M.  dari^estellt,  dessen  Treibkolben  ans 
zwei  gekuppelten  Schttsaen  von  verschiedenem  DnrchmesBer  besteht,  die  sich  in 
zwei  übereinanderstehenden  Cylindem  bewegen.  Der  antere  Cylinder  steht 
ständig  mit  dem  Akkumulator  in  freier  Verbindung,  und  der  eintauchende 
EolbenqQerschnitt  Übernimmt  den  hydrostatischen  Ausgleich  der  toten  Last 


Fg  483 


der  Kolben  and  des  ErahnauslegerB  bis  auf  den  zum  selbstthatigen  Senken 
erforderlichen  überschuss.  Heben  und  Senken  wird  durch  die  Steuerung 
am  oberen  Cylinder  vermittelt.  Der  Unterschied  der  Kolbenquerschniite 
bildet  die  wirksame  Drackfläche  zum  Heben  der  Nutzlast  und  des  nicht 
susgegiichenen  Antheils  der  toten  Last.  Der  Ausleger  hängt  durch  ein« 
gnsseteeme  Haube  mit  einem  Spurzapfen  auf  dem  Kopf  des  Treibtcolbens 
und  wird  gegen  Seitenschwankungen  durch  ein  Rollenhslslager  im  unteren 
Thell  der  Haube  geschützt,  das  den  Schaft  des  Treibkolbens  omscbliesst. 
Die   Ausführang   des   Rollenlagers   entspricht   der   im   grösseren  Massstabe 


Sechster  AbiolmitL    HebemMohinen  mit  ^^^kolben. 


gezeichceten  Flg.  484.  Die  Wftlzungsrollen  sind  zwiBchen  zwei  Flaoheisen- 
ringen  gelagert.  Der  ganze  RoUenkroDz  wird  f^ei  beweglich  durch  6  Stahl- 
rollen  getragen ,  deren  Lagerkloben  in  der  angegebenen  Weise  gegen  den 
unteren  Haabenrand  geachranbt  sind. 

Der  Treibkolben  wird  durch  das  Eippmoment  des  belasteten  Auslegers 
auf  Blegnng  and  aasBerdem  dnrch  die  ganze  Eopfbelaetong  auf  Dmck 
beansprucht  Zum  theilweisen  Ausgleich  der  biegenden  Kräfte  Ist  der 
Ausleger  nach  rückwärts  verlängert  und 
mit  einem  Gegengewicht  belastet.  Der 
gef&hrliche  Querschnitt  des  Treibkolbens 
liegt  Im  unteren  Rollenlager  der  Kopf- 
haube oder  auf  der  Kolben  strecke  von 
hier  bis  zur  Mitte  der  oberen  FtUmings- 
büchse  im  Kopf  des  Trelbcylinders,  unter- 
halb der  Stopfbüchse,  da  das  biegende 
Moment  für  diese  ganze  Strecke  seinen 
grOssteo  Werth  unverändert  beibehält  In 
der  unteren  Führungshülse  des  oberen 
Gyllnders  nimmt  das  Biegungsmoment  bis 
auf  Null  ab,  wenn  der  Entlastungskolben 
in  seinem  Cyllnder  soviel  Spiel  hat,  dass 
die  Konstruktion  nicht  als  kontinoirlicher 
Träger  durch  die  Reaktionen  der  tiefer 
liegenden  Führungen  erheblich  beanspracht 
wird.  Jedenfalls  ist  das  Moment  bei  sach- 
gemSBser  Ausführung  an  dieser  Stelle  so 
klein,  dass  der  äussere  Durchmesser  des 
unteren  Kolbenschussea  lediglich  mit  Rück- 
sicht auf  die  fOr  den  hydrostatischen  Aus- 
gleich der  toten  Last  erforderliche  Druck- 
fläche gewählt  werden  kann,  während  der 
obere  Kolbenschuss  unter  allen  Umständen 
den  Belastungsanatr engungen  genügen,  und 
anseerdem  der  Unterschied  der  beiden  Kol- 
benquerschnitte auch  noch  eine  hinreichend 
grosse  Drucksache  für  das  Heben  der  Nnu- 
last  bieten  muss.  Ergiebt  sich  ans  der  noth- 
wendigen  Beschränkung  des  Entlastungs- 
kolbenquerschnittes und  aus  dem  erforder- 
lichen Festigkeltsqaerschultt  des  oberen  Kolbenschnsses  ein  grösserer 
Unterschied,  als  für  das  Heben  des  vollbelasteten  Erahues  bei  dem  vor- 
handenen Akkumulatordmck  an  sich  erforderlich  wäre,  so  läsat  sich  der 
Triebkraftüberschuss  nur  durch  beschränkte  Öffhungsweite  der  Steuerkanäle 
vernichten. 

Bei  der  Wahl  der  Querschnittsabmessungen  darf  man  sich,  wie  In  allen 
ähnlichen  Fällen,  nicht  damit  begnügen,  die  resultirende  Nonnalspannung 
aus  Biegung  und  Druck  innerhalb  der  für  statische  Konstruktionen  erfoi^ 
derlichen  Grenzen  zu  halten,  die  für  Gusseisen  im  vorliegenden  Fall  bis 
auf  400  kg/qcm  gesteigert  werden  dürfte,  sondern  hat  gleichzeitig  die  auf- 
tretenden Durchbiegungen  zu   berechnen    und    die   Materialanatrengung   so 


Fig.  484. 
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weit  herabzusetzen,  dass.  die  Durchbiegung  innerhalb  zulässiger  Grenzen 
bleibt.  Dies  gilt  im  vorliegenden  Fall  ganz  besonders  fttr  den  auf  Biegung 
beanspruchten  Treibcylinder,  da  sich  der  Kolben  festklemmen  kann,  wenn 
der  Cylinderkopf  bei  voUbelastetem  Krahn  seitlich  ausweicht,  denn  er  dient 
gleichzeitig  als  Geradführung  ftlr  den  Kolben.  Eine  ganze  Reihe  aus- 
geführter Krahne  leiden  unter  der  Nichtberücksichtigung  dieses  wichtigen 
Gesichtspunktes. 

Femer  ist  daftlr  zu  sorgen,  dass  der  Führungsdruck  des  Treibkolbens 
im  Cylinder  von  den  Grundringen  der  Stopfbüchsen  des  oberen  Cylinders 
und  nicht  etwa  von  den  beweglichen  Stopf  büchsenbrillen  aufgenommen  oder 
auf  den  unteren  Cylinder  übertragen  wird.  Diese  Büchsen  sind  so  lang 
auszuführen,  dass  der  specifische  Flächendruck  der  Horizontalreaktionen  des 
Kippmomentes  <  ^o  kg/qcm  ausfällt,  Bronzegrundbüchsen  vorausgesetzt. 

Hydraulischer  Oiesapfannenkrahn  mit  Hubhebel  und  Ausgleichung  der  toten 

Last  von  S.  Forter. 

In  der  Giesserei  der  Fittsburgh  Iron  and  Steel  Engineering  Company 
ist  ein  hydraulischer  Krahn  von  Forter  in  Betrieb,  dessen  Hubcylinder  oben 
zwischen  den  U-Eisenwangen  der  9  m  hohen  Schwenksäule  befestigt  ist  und 
mit  abwärtsgerichtetem  Plunger  auf  das  hintere  Ende  eines  doppelarmigen 
Hebels  einwirkt,  an  dem  vom  die  Giesspfanne  hängt.  Der  Plunger  dient 
hierbei  als  Gegengewicht  für  die  Pfanne  und  ist  zum  vollständigen  Gewichts- 
ausgleich der  leeren  Pfanne  ohne  Ausfütterung  genügend  weit  nach  unten 
verlängert.  Sein  Kreuzkopf  läuft  zwischen  den  Krahnsäulenwangen  in  festen 
Führungen  und  steht  durch  zwei  aufwärtsgerichtete  Lenkschienen  mit  dem 
darüber  liegenden  Lasthebel  in  Verbindung.  Die  Drehachse  des  ^^^  6,9  m 
langen  Pfannenhebels  ist  in  etwa  3  m  Abstand  von  der  Krahnsäule  ^^^  4  m 
über  der  Httttensohle  im  Schnittpunkt  von  Zug-  und  Druckstreben  unter^ 
gebracht,  die  von  diesem  Punkt  nach  den  Endpunkten  der  Krahnsäule 
laufen  und  möglichst  dicht  an  den  Säulenzapfen  angeschlossen  sind,  um  die 
Biegungsmomente  zu  beschränken,  so  dass  die  ganze  Konstruktion  für  40  t 
Pfanneninhalt  bei  32  Atm.  Betriebsdruck  verhältnissmässig  leicht  ausfällt 
Das  Lager  des  oberen  Säulenzapfens  liegt  im  Dachgebälk.  —  Näheres  Siehe : 
ühland,  der  praktische  Maschinenkonstrukteur.    1894.    Taf.  18.    Fig.  23 — 27. 

Mittelkrahne  für  Bes8emei'\%'erke« 

Giesskrahn  von  CookerilL 

Die  sogenannten  Mittelkrahne  der  Flusseisen-  und  Stahlwerke,  welche 
mit  Konvertern  arbeiten,  dienen  als  Giesspfannenträger.  Sie  haben  ihren 
Namen  von  ihrem  Standort  in  der  Mitte  der  Giessgrube,  in  deren  Umfang 
die  Koqulllen  aufgestellt  werden.  Nach  beendeter  Birnencharge  wird  der 
Krahn,  Fig.  i,  Taf.  82,  mit  der  Giesspfanne  unter  die  Mündung  der  Birne 
gebracht,  die  durch  Kippen  ihren  Inhalt  in  die  Pfanne  entleert.  Hierauf 
schwenkt  man  den  Krahn  und  lässt  den  Pfanneninhalt  durch  die  Boden- 
öffhung,  nach  Entfernung  des  Verschlussstopfens,  der  Reihe  nach  in  die 
nebeneinander  stehenden  Koqulllen  laufen.  Für  grosse  Chargen,  meist  12 
bis  16  t,  werden  die  Koquillen  in  zwei  koncentrischen  Kreisen  aufgestellt 
um  die  Ausladung  des  Krahns  zu  beschränken. 
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Der  Krahnaosleger  ist  bei  dieser  Arbeitsweise  mit  der  Giesspfanne  zur 
Aufhahme  des  Bimeninhalts  und  zum  Füllen  der  Koqoillen  je  nach  Bedarf 
zu  heben  oder  zu  senken  und  die  Giesspfanne  in  einen  verschiebbaren  Wagen 
auf  dem  Ausleger  einzuhängen,  um  die  beiden  koncentrischen  Koquillenkreise 
nacheinander  bestreichen  zu  können.  Schliesslich  ist  auch  noch  eine  mecha- 
nische Kippvorrichtung  für  die  Pfanne  erforderlich,  damit  ihr  Inhalt  bei 
Betriebsstörungen,  Verstopfung  des  Ausflusses  u.  s.  f.  vor  dem  Erstarren  in 
die  Giessgrube  entleert  werden  kann. 

Der  auf  Taf.  82  gezeichnete  Krahn  ist  für  die  Stahlwerke  von  Cockerill 
in  Seraing  ausgeführt  und  hat  11300  kg  Giesspfanneninhalt.*^)  Der  Aus- 
leger ist,  ähnlich  wie  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  Blockkrahn  von  Weis- 
müller, durch  eine  gusseiserne  Haube  auf  dem  Treibkolben  abgestützt  und 
rückwärts  zur  Aufnahme  eines  Gegengewichtes  verlängert,  das  gleichzeitig 
dem  Krahnführer  als  Standort  dient.  Der  Krahn  wird  durch  das  Hand- 
kurbelrad a  von  575  mm  Durchmesser  geschwenkt,  das  durch  doppelte 
Kegelräderpaare  mit  den  Übersetzungen  1:5x1:5  =  1:25  ein  elfisähniges 
Stimtrieb  in  dem  121  zähnigen  Stimrade  auf  dem  Treibkolben  abwälzt. 
Eine  Feder,  die  seitlich  in  die  Kolbenbodenplatte  eingesetzt  ist,  f^g.  7, 
und  in  einer  Nuth  des  unteren  Cylinderschusses  gleitet,  hält  den  Kolben  fest 
und  gestattet  nur  dem  Ausleger,  dem  Drehantrieb  zu  folgen.  Der  Pfannen- 
wagen wird  durch  zwei,  zu  beiden  Seiten  in  seiner  Verlängerung  an- 
gebrachte Zahnstangen  verschoben,  die  von  einer  gemeinsamen  Welle  mittelst 
zweier  Trieblinge  durch  ein  doppeltes  Stimrädervorgelege  von  der  Kurbel  k 
bethätigt  werden.  Die  Gesammtübersetzung  zwischen  der  zugehörigen 
Kurbelkraft  und  dem  Schubwiderstand  in  den  Zahnstangen  ist  annähernd 
1 :  40  gewählt.  Die  Kippvorrichtung  wird  von  dem  Handrade  h  aus  bedient, 
das  durch  ein  Kegelräderpaar  eine  schräg  am  Pfannenwagen  gelagerte 
Schneckenwelle  antreibt  und  das  auf  dem  Schildzapfen  der  Pfanne  auf- 
gekeilte Schneckenrad  dreht.  Die  ganze  Länge  des  Plungers,  einschliesslich 
seines  Kopfes,  ist  für  3,2  m  Hub  =  7490  mm  und  die  dicht  anschliessende 
Führungsstrecke  im  Cylinderkopf  =  1600  mm.  Der  Halbmesser  der  Giess- 
grube beträgt  5800  mm  und  der  grösste  Abstand  der  Pfannenmitte  von  der 
Krahnachse  5000  mm.  Hierfür  sind  zwei  T-Eisen  von  390  mm  Höhe  für  den 
Krahnausleger  gewählt. 

Derartige  ELrahne  arbeiten  meist  mit  geringem  Gütegrad  und  grossem 
Wasserverbrauch,  theils  wegen  der  sehr  bedeutenden  toten  Last,  theils  weil 
die  Biegungsmomente  in  der  Regel  Querschnittsabmessungen  für  den  Treib- 
kolben verlangen,  die  wesentlich  grösser  sind,  als  der  erforderliche  Druck- 
querschnitt für  das  Heben  bei  der  vorhandenen  Betriebspressung  in  der 
Druckleitung.  Im  vorliegenden  Fall  ist  für  die  Biegungsbeanspruchung  der 
Kolbendurchmesser  =  630  mm,  bei  75  mm  Wandstärke  gewählt.  Da  der 
Krahn  bei  Jeder  Ladung  nur  2  bis  3  Hübe,  und  in  24  Stunden  nur  60  bis 
höchstens  150  ausführt,  kommt  der  ungünstige  Wasserverbrauch  nicht  son- 
derlich in  Betracht,  aber  bei  neueren  Anlagen  wird  auch  hierauf  Gewicht 
gelegt. 


*)  Die  Konstruktion  ist  zuerst  in  der  Sammlung  von  Zeichnungen  ffir  die  Hatte 
1879,  Taf.  19a  u.  b,  yeröffentlicht. 
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qtw»kriLhti  dM  DomnarfraU  B»M«merv«rkM. 

Der  Darchmesser  der  Erahnsänle,  Fig.  485,  die  zd  einem  Giesskrahne  des 
Domnarfrets  BesBemerwerkeB  In  Schweden  mit  5400  mm  Pfannenansleger  für 
6 1  Pfanneninhalt  gehört,  ist  vollat&ndlg  einflnsslos  auf  den  Wasserrerbranch, 
wie  anf  die  Hebekraft  deB  ErahoB.*)  Die  Saale  dient,  neben  ihrer  Hanpt- 
elgenschaft  nnr  gleichzeitig 
als  Waaserzofahningsrohr  fflr 
den  FreBscylinder,  der  den 
Ansleger  mit  der  Pfannen- 
bahn trägt  nnd  aich  mit  zwei 
Stopfbüchsen  anf  der  Kern* 
Bftule  anf-  and  niederschiebt, 
je  nachdem  Drnckwasser  ein- 
oder  aosstrOmt  Der  Erahn 
arbeitet  mit  50  Atm.  Betriebs- 
druck .  Fttr  dieznhebende  Last, 
einBchliesslicb  deB  Eigenge- 
wichts des  beweglichen  Hnb- 
cylinders  mit  dem  Ansleger, 
genUgt  daher  der  Sfngqner- 
Bchnitt  zwischen  dem  inneren 
Cyllnder  nnd  dem  Erahn- 
Bänlenkopf  von  600  mm 
äusserem  and  518  mm  inne 
rem  DnrchmeBser  als  Druck 
flache.  Der  Cylinder  steht 
dnrch  eine  radiale  Durch 
bohrung  der  KemBftule  mit 
ihrem  inneren  Hohlraum  in 
Verbindung,  in  den  das  Be 
triebswaeser  von  der  Stene- 
roDg  durch  ein  Stopfbüchsen 
röhr  in  der  Achse  des  Boden 
abschluBses  von  unten  eintritt 
und  auf  demselbeQ  Wege 
wieder  abBtrOmt. 

Die  Erahnsäule  sthtzt 
sich  mit  einer  kräftigen  Foss 
platte  anf  einen  Eranz  von 
Eegelwalzen  K,  deren  untere 
Laufbahn  in  den  Lagerklotz 
der  Erahngrandplatte  einge 


Fig  485. 


dreht  ist.  Die  wagerechten  Eippkräfte  werden  am  Fnss  und  am  Eopf  der 
Erahnsäule  durch  Rollenlager  mit  cylindrischen  Walzen  B  aufgenommen. 
Das  Qehänee  des  Kopfjägers  muss  deshalb  seinerseits  durch  einen  Quer- 
balken im  Gebäude  abgestutzt  werden.  Der  Erahn  Bteht  alao  nicht  fk-ei. 
Tannet,  Walker  &  Co.    in    Leeds   wenden   neben   dem    Treibkolben 


•)  C.  Ängström,  Jemkontoreta  Ännaler  1891,  Taf.  XI. 
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symmetrisch  zwei  Entlastnngskoiben  an,  die  ständig  unter  dem  Akknmnlator- 
dmck  stehen  und  den  grössten  Theil  der  toten  Last  ausgleichen,  eine  Kon- 
struktion, die  auch  für  Blockkrahne  benutzt  ist.*)  Thomas  Wrightson  stützt 
die  Krahnsäule  im  Dachgebälk  ab  und  lässt  den  Cylinder  auf  der  Säule 
mit  dem  Ausleger  auf-  und  niedersteigen,  wie  in  Fig.  485,  er  entlastet  aber 
den  Krahn  gleichzeitig  noch  durch  ein  Gegengewicht,  das  auf  der  Kem- 
säule  oberhalb  des  Auslegers  gleitet,  und  dessen  Aufhängeketten  über  Leit- 
rollen nach  den  Auslegerenden  geführt  sind.  Der  Ausleger  ruht  wie  ein 
Wagebalken  mit  Kippzapfen  auf  dem  tragenden  Cylinder  und  bewirkt  durch 
die  Kippneigung  mittelst  des  Kopfgegengewichts  und  der  wechselnden  Ketten- 
spannxmg  einen  selbstthätigen  Ausgleich  des  veränderlichen  Kippmomentes. 
Die  Konstruktion  gestattet  grosse  Ausladungen  bei  verhältnissmässig  leichter 
Ausleger-  xmd  Säulenkonstruktion,  hat  aber  den  Nachtheil,  dass  die  Sicher- 
heit des  Betriebes  durch  die  Einschaltung  von  Ketten  weniger  gewähi^ 
leistet  ist.**) 

Ein  freistehender  ELrahn  für  Stahlwerke  mit  Druckwassertriebwerk  zum 
Heben,  Schwenken  und  Verschieben  der  Last  von  Stuckenholz,  in  Wetter 
a.  d.  Buhr,  für  gewöhnlichen  Giessereibetrieb  findet  sich  in  „Stahl  und  Eisen^ 
1885,  S.  285  mit  Zeichnung  auf  Blatt  XVII  und  hiemach  auch  in  derZ.  d. 
V.  d.  Lag.  1887  Taf.  XXI,  Fig.  10  bis  13. 

Speicherkrahne. 

Oebäudekrahn  von  C.  Hoppe  für  den  Berliner  Paekhol***) 

Der  Gebäudekrahn  Fig.  486  u.  487,  S.  703,  steht  in  grösserer  Zahl  vor 
dem  Lagerhaus  des  Berliner  Packhofes  auf  dem  Quaimauerwerk  und  ist  für 
1500  kg  Nutzlast  bestimmt.  Die  mit  dem  Ausleger  in  zusammenhängender 
Konstruktion  als  kräftiger  Gitterträger  gebaute  Krahnsäule  ist  in  11 50  mm 
Abstand  von  der  Hausft*ont  möglichst  dicht  an  der  Quaikante  aufgestellt, 
um  den  freien  Durchgang  auf  dem  Laufsteg  nicht  zu  unterbrechen.  Die 
Ausladung  wurde  zu  4824  mm  angenommen,  damit  je  nach  Bedarf  die  eine 
oder  die  andere  zweier  benachbarter  Ladeluken  im  Speicher  bedient 
werden  kann.  Das  Fusslager  steht  in  einer  kräftigen,  gusseisemen  Grand- 
platte,  welche  den  0,9  m  breiten  Gang  zwischen  üfermauer  und  Keller^ 
wand  überspannt,  wo  die  hydraulischen  Betriebsmaschinen  untergebracht 
sind.  Das  Kopf  lager  befindet  sich  in  einer  gusseisemen  Schwinge,  die  um 
einen  wagerechten  Zapfen  an  der  Gebäudemauer  drehbar,  sich  auf  den 
Kopfzapfen  auflegt  und  durch  zwei  schräge,  wagerechte  Anker  gegen 
Seitenkräfte  abgesteift  ist,  die  beim  Schwenken  des  ELrahns  stets  in  der 
Richtung  des  Auslegers  auftreten.  Im  Kopf  der  gusseisemen  Schwinge 
liegt  hinter  dem  Krahnzapfen  auch  die  Leitrolle  für  die  Lastkette.  Der 
Treibcylinder  für  die  Last  ist  mit  Rücksicht  auf  die  örtlichen  Verhältnisse 
wagerecht  gelagert  und  erfordert  deshalb  einen  Gegencylinder.  Dieser 
steht  ständig   in   freier  Verbindung  mit   dem  Akkumulator   und  dient  zur 


*)  Robinson,  Hydraulic  Power  and  Hydraulic  Machinery,  London  1887,  S.  122,  und 
Z.  d.  V.  d.  Ing.  1884,  Taf.  6,  und  1887,  Taf.  20. 

**)  Hydraulic   Power   and   Hydraulic   Machinery   by  H.  Robinson,   London    1887, 
S.  122  u.  f.,  und  Z.  d.  V.  d.  Lig.  1884,  S.  77  u,  f. 

***)  H.  Keller,  Die  Tiefbauten  und  Hebewerke  der  neuen  Packhof-Anlage  in  Berlin. 
Zeitschrift  für  Bauwesen  1887. 
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Aufhahme  eines  mit  dem  Rollenkopf  des  Hauptkolbens  verbiindenen  Plangers 
von  40  mm  Durchmesser,  der  beim  Heben  znrüekweicht  und  seine  Cylinder- 
fällung  in  die  Druckleitung  abgiebt,  den  Lastkolben  aber  zurückschiebt, 
sobald  der  Hauptcylinder  zum  Senken  des  leeren  Lasthakens  mit  dem  Ab- 
lauf verbunden  wird.  Für  9  m  Förderhöhe  ist  der  Kolbenhub  durch  einen 
umgekehrten,  vierrolligen  Faktorenflaschenzug  auf  2,25  m  beschränkt 
Unter  Berücksichtigung  des  Gegenkolbenwiderstandes  und  des  Hakenge- 
wichtes mit  seiner  Belastungsbime,  die  zusammen  etwa  90  kg  wiegen, 
ist  der  Wirkungsgrad  für  die  Last  im  Entwurf  zu  17  =  0,63  ange- 
nommen und  hiemach  für  47  Atm.  Akkumulatorpressung  der  Treibkolben- 
querschnitt für  die  vierfache  Übersetzung  und  1503  kg  grösste  Haken- 
belastung s=  160  mm  gewählt.  Bei  den  Versuchsbelastungen  ergab  sich 
rj  =  0,65. 

Zum  Krahnschwenken  dienen  die  beiden  senkrechten  Druckwasser- 
cylinder  an  der  gusseisemen  Stützsäule  der  Erahnfundamentplatte.  Die 
Tauchkolben  treten  nach  unten  aus  ihren  Cylindem  heraus  und  hängen  je 
in  einer  Eettenschlinge,  die  mit  einem  Ende  am  zugehörigen  Cylinder,  mit 
dem  anderen,  nach  wagerechter  Ablenkung  durch  eine  Leitrolle,  am  umfange 
der  Erahnfussschwenkrollen  befestigt  sind.  Die  Ketten  umschlingen  die 
übereinanderliegenden  Schw^nkrollen  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  dass 
nur  immer  der  eine  von  beiden  Kolben  durch  Einströmen  von  Druckwasser 
in  seinen  Cylinder  als  Arbeitskolben  wirkt  und  den  Krahn  durch  Abziehen 
der  zugehörigen  Kette  von  der  Schwenkrolle  dreht,  während  dabei  gleich- 
zeitig die  Kette  des  anderen  Kolbens  auf  ihre  Rolle  aufgewickelt,  und  der 
Gegenkolben  in  seinen  mit  dem  Ablauf  verbundenen  Cylinder  zurück- 
geschoben wird. 

Für  die  beiden  Drehcylinder  genügt  also  eine  gemeinsame  Steuerung, 
die  wechselweise  gleichzeitig  den  einen  Cylinder  mit  der  Druckleitung, 
den  anderen  mit  dem  Ablauf  verbindet  und  in  der  Mittellage  beide  absperrt. 
Die  Drehkolben  haben  90  mm  Durchmesser  und  für  200^  Schwenkung 
600  mm  Hub  bei  ^^  685  mm  Durchmesser  der  Schwenkrollen.  Man  pflegt, 
wie  im  vorliegenden  Fall,  allgemein  die  Schwenkkraft  sehr  reichlich  zu 
wählen,  damit  der  Beschleunigungswiderstand  des  belasteten  Auslegers 
schnell  überwunden  wird,  hat  dann  aber  andererseits  die  Steuerung  mit  sehr 
engen  Durchlasskanälen  und  dementsprechend  bedeutenden  Druckhöhenver- 
lusten zu  entwerfen,  um  den  Krahn  beim  Schwenken  in  der  Gewalt  zu  be- 
halten, ihn  rechtzeitig  und  sanft  zur  Ruhe  bringen  zu  können  und  vor 
allem  übermässige  Drehbeschleunigungen  des  unbelasteten  Krahns  zu  ver- 
hindern. Es  bleibt  zu  beachten,  dass  beim  plötzlichen  Abstellen  der  Steue- 
rung durch  die  Bewegungsenergie  der  Sohwenkmasse  in  der  ganzen  Kon- 
struktion ein  Stoss  auftritt.  Der  Krahn  sucht  den  leer  mitgeschleppten 
Drehkolben  weiter  zurückzudrängen  und  etwa  vorhandene  Sicherheitsstoss- 
ventile  in  dem  zugehörigen  Cylinder  zu  öffnen  oder  den  Steuerschieber  vom 
Spiegel  abzuheben.  Ist  der  vorher  treibende  Kolben  inzwischen  durch  den 
Abschluss  der  Steuerung  zum  Stillstand  gebracht,  während  der  Krahn  unter 
den  angenommenen  Verhältnissen  sich  noch  weiter  bewegt  und  den  anderen 
Kolben  zurückdrängt,  so  wird  das  eine  Schwenkkettentrum  schlaff,  und  das 
andere  übermässig  gespannt  der  Bruchgefahr  ausgesetzt. 

Dieser  Störung  ist  in  der  Hoppe'schen  Konstruktion  durch  die  hängende 
Anordnung  der  Drehkolben  möglichst  vorgebeugt,  da  hier  die  Kolben  beim 


Hjdnmliache  Erabne  mit  AJckumalatorbetrieb. 


ScfalaffWerdeo  der  Kette  dnrcb  ihr  Eif^eagewiclit  nachslnkea  and  sie  sofort 
wieder  spaDoeo.  Das  Drebwerk  ist  ferner  mit  einer  selbstthätigen  StoppTor- 
ricbtimg     ftir     die 

Scbwenkstenemog 
ausgerüstet  und  za 
dem  Zweck  die  obere 

FIoDscbääche  des 
Krahnftisses, 
Fig.  4S6,    mit  einer 
schiefeu  Flacbe  rer- 
sehen,    die   vor  der  Scliwenkgrenze 
die   äbergreifende   Nasu    einer    Zugstange 
tritt    nnd    die    Steuerung   abstellt.       Aus- 
serdem sind  Docb  Gummipulfer  vorhauden, 
welcbe  den  etwaigen  Anprall  des  Krahi 
legers   am  Hanerwerk   abt'augeii. 

Froiat«hender  I>rehkTahii  für  Weinkeller  von  C.  Hoppe. 
In  Fig.  488  ist  ein  freistehender  Diehkrahn 
von  C,  Hoppe  für  1 000  kg  Tragkraft,  d  m  Hub 
nnd  3,5  m  AoBladtuig  skizzirt,  der  im  Zrllbafen 
von  Mainz  stebt.*)  Ausleger  und  Krahntiiule  sind 
nach  Fairbairn'scber  liauart  zusiimmeD hängend  aus 
Blecb  mit  kastenfönnigem  Querschnitt  hergestellt 
Die  drehbare  Erabnstlule  ist  aber  abweichend  von 


sonstigen  Ansfübrnngin 
stehenden  S&nle  abgestiit; 
einem  kräftigen,  gusstifti 
der  unbedingt  ansretclRi 
Durchbiegungen  bietet. 
Kopf  der  Mantelsäak^ 


-J 


nicht     auf     einer    innen 

it,  sondern  wird  aussen  vcn 

■rnen  Mantel  umschlossLn 

den  Schutz  gegen  storendi; 
Der  getrennt  aufgesetzte 

limmt  das  Halsrollenlager 
aof,  während  der  Kralmfuss  in  einem  gewöhnliüian 
Spnrzapfentopf  Iftaft.  Dus  Lastseil  ist  innen  im 
ErahnkOrper  entlang  t^^et'ührt  und  geht  durch  den 
hohlen  Spnrzapt'en  nacli  dev  tiefer  anfgestellten  Be- 
triebsmaschine,  die  mit  umgckehrteni,  vierrolligen 
Flaschenzag  arbeitet.  Tier  Krahn  wird  von  Hand 
am  Lasthaken  geschwenkt. 

Hal'onkialiiio. 

Fahrbarer  Hafankraha  mit  drei  Lastatufec  fUr  den  Ham- 
buTg-Venloer  Bahnltof  von  B.  Dingling'er  in  Cöthen. 

Die  von  B.  Dinglinger  gebauten  fahrbaren 
Hafenkrahne  Fig.  1  Taf.  83  gleichen  in  der  äusseren 
Anordnung     den    englischen     Dampfkrahnen     mit 

Treibkolben    und    Übereetznngsrollenzug ,    welcbe    in    grosser    Zahl     von 
Brown  &  Wilson   schon   vor   mehreren  Jahrzehnten  für  Hamborg  geliefert 


*)  Gluen  Annalen  iSSS 
H&feDaaliigen. 

Erait,  B«b»oug*.    j,  AofL  II, 


P.  Hoppe,  HjdrauliBche  HebeTorriobtangen  in  deutachen 
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.sind  and  sieb  dort  in  Bezug  anf  die  Standsicherheit  nnd  leichte  Drehbar- 
keit des  Erahngerüstes  sehr  gut  bewährt  haben.  Die  Krahnmaschine  and 
der  Aasleger  stehen  auf  einer  Drehscheibe,  die  nur  durch  zwei  gegenüber- 
liegende Laufrollen  in  der  Auslegerebene  abgestützt  wird.  Die  im  Krahn- 
wagen  befestigte  Mittelpunktssäule  bleibt  verhältnissmässig  wenig  bean- 
sprucht, weil  die  Last  auf  der  Drehscheibe  so  vertheilt  ist,  dass  die  Betriebs- 
maschine das  Gegengewicht  für  den  Ausleger  bildet. 

Die  Abstufung  des  Wasserverbrauchs  für  verschiedene  Lasten  wird 
durch  eine  Dreicylindermaschine  mit  gekuppelten  Kolben  erreicht,  von  denen 
der  mittlere  200  mm,  die  beiden  äusseren  je  iio  mm  Durchmesser  haben. 
Der  gemeinschaftliche  Kolbenhub  beträgt  1,4  m  und  wird  durch  den  8  fachen 
Faktorenrollenzug  auf  11,2m  Hakenhab  übersetzt. 

Je  nach  der  Lastgrösse  werden  die  beiden  äusseren  Kolben,  der  mittlere 
oder  alle  drei  gleichzeitig  mit  Druckwasser  versorgt,  während  die  etwa 
leerlaufenden  Kolben  durch  ein  Nachsauge ventil ,  das  zwischen  Steuerung 
and  Cylinder  in  die  Rohrleitung  eingeschaltet  ist,  selbstthätig  Abwasser  an- 
saugen. Zum  Steuern  sind  Schieber  benutzt,  unter  Verzicht  auf  einen  ge- 
meinsamen Apparat  für  alle  drei  Stufen.  Demnach  haben  nur  die  beiden 
äusseren  Cylinder  einen  gemeinsamen  Schieberkasten,  und  der  grosse  Cylinder 
ist  mit  einem  selbständigen  Steuerapparat  ausgerüstet.  Die  Hebel  für  beide 
liegen  in  der  Krahnführerkammer  dicht  nebeneinander,  so  dass  sie  jederzeit 
einzeln  oder  gemeinsam  bedient  werden  können. 

Der  Krahnführer  benatzt  zum  Heben  des  leeren  Hakens  and  leichter 
Lasten  die  Steuerung  der  Aussencylinder  und  hat  den  Handhebel  nur  auf 
Decklage  zurückzuführen,  falls  die  Maschine  nicht  anläuft,  um  für  mittlere 
Lasten  mit  der  Steuerung  des  Mittelcylinders  zu  curbeiten,  oder  schliesslich 
für  die  oberen  Laststufen  beide  Hebel  nacheinander  oder  gleichzeitig  aus- 
zulegen. Zum  Senken  müssen  beide  Hebel  stets  gemeinsam  zurückgeführt 
werden.  Die  angestellten  Krahnwärter  werden  mit  der  erforderlichen,  an 
sich  einfachen  Handhabung  schnell  vollkommen  vertraut. 

Die  Schwenkcylinder  sind  mit  hängenden  Kolben  und  loser  Rolle  für 
zweifache  Übersetzung  gebaut.  Sie  haben  120  mm  Durchmesser  und  850  mm 
Hub.  Der  Durchmesser  der  Schwenkkettennuss  auf  der  feststehenden  Krahn- 
säule  ist  zu  485  mm  angenommen,  die  Kette  20  mm  stark. 

Das  Lastseil  ist  18  mm  dick  und  arbeitet  mit  Rollen  von  600  mm 
Durchmesser. 

Bei  den  amtlichen  Versuchen  hob  der  Krahn  im  August  1894:'^) 

mit  den  beiden  äusseren  Kolben  allein       600  kg  -|-  100  kg  Hakengewicht, 
mit  dem  mittleren  Kolben       ....     1250  kg  +  100  kg  „ 

mit  allen  drei  Kolben 2iookg-}-iookg  „ 

bei  0,5  bis  0,7  m  sekundlicher  Hakengeschwindigkeit. 

Der  Akkumulatordruck  soll  50  Atm.  betragen.  An  der  Maschine  wurden 
44  Atm.  gemessen,  und  hierauf  bezogen,  ergeben  sich  für  die  vorstehenden 
Leistungen  als  Wirkungsgrade  der  verschiedenen  Kraftstufen  ungefähr  6/^/^, 
78^/q  und  So^Iq,  oder  in  Bezug  auf  den  Akkumulatordruck  17  =  S9  lo* 
68,6^/oUnd  70,5^/^,  also  sehr  günstige  Werthe. 

Die  Zugkraft  der  Drehcylinder  reichte  aus,  um  den  Krahn  noch  mit 
2500  kg  am  Haken  za  schwenken. 


*)  Mittheilungen  des  Herrn  Oberingenieur  0.  Dankworth. 
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Da  sich  die  Stenerapparate  für  die  Hebe-  nnd  Schwenkcylinder  in  der 
Wftrterkammer  anf  der  Drehscheibe  befinden,  mnss  die  Druck-  und  Ab- 
wasserleitung  durch  die  Achse  der  Krahnsänle  geleitet  werden  und  sich 
erst  oberhalb  des  Erahnsäulenkopfes  und  unterhalb  des  Erahnsäulenfusses 
gabeln. 

Die  Fig.  4  und  5  Taf.  83  veranschaulichen  zwei  verschiedene  Aus- 
fährungen hierfür.  In  einem  Fall  ist  die  Krahnsänle  selbst  als  Ablaufrohr 
benutzt  und  nur  ein  Druckrohr  mit  Gelenkköpfen  eingeftlhrt,  im  anderen 
Fall  sind  zwei  koncentrische  Rohre  vorhanden,  von  denen  das  innere  als 
Druckrohr,  das  äussere  als  Ablauf  röhr  dient. 

Die  erste  Bauart  setzt  voraus,  dass  sich  das  Druckrohr  nach  unten  her- 
ausziehen lässt,  was  nur  bei  Erahnen  auf  Portalgerüsten  der  Fall  ist. 

Für  die  Stopf büchsengelenke  der  Ablaufrohre  sind  Patent- Gummi- 
dichtungen von  H.  Landgräber  &  Co.  in  Düsseldorf  verwendet,  für  die  Druck- 
rohre Lederstulpe. 

Statt  der  in  der  Zeichnung  angedeuteten  Gelenkrohre  für  den  Anschluss 
des  Erahns  an  die  festliegende  Druckleitung  sind  schliesslich  biegsame 
Gummischläuche  benutzt,  die  durch  ein  Drahtgewebe  gegen  äussere  Be- 
schädigungen und  gegen  den  hohen,  inneren  Überdruck  gepanzert,  genügende 
Beweglichkeit  besitzen. 

Der  Aufbau  der  Erahnmaschinen  auf  einer  Drehscheibe  bietet  den  Vor- 
theil,  dass  der  Führer  beim  Schwenken  die  Last  in  unveränderter  Stellung 
an  den  Steuerapparaten  stets  vor  Augen  behält,  weil  er  selbst  auf  der  Dreh- 
scheibe mit  herumfährt. 

Es  darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  bei  umgekehrten 
Bollenzügen  die  grösste  Seilbelastung  im  stehenden  Trum  auftritt,  und  dass 
es  schliesslich  eine  gewisse  Belastungsgrenze  giebt,  bis  zu  der  nur  solche 
Übersetzungstriebwerke  in  der  gewöhnlichen,  einfachen  Form  noch  aus- 
geführt werden  können,  wenn  man  nicht  aussergewöhnlich  starke  Seile  und 
störend  grosse  Seilrollen  zulassen  will,  und  wegen  der  Wirkungsverluste 
sich  auf  zehn-  oder  zwölfrollige  Flaschenzüge  beschränkt.  Wird  diese  Grenze 
erreicht,  so  kann  man  noch  den  Ausweg  wählen,  die  Last  in  einer  Seil- 
schlinge aufzuhängen,  deren  Enden  in  der  Betriebsmaschine  über  doppel- 
rillige  oder  über  zwei  getrennte,  vom  Treibkolben  gleichzeitig  bethätigte 
Bollenzüge  geführt  werden,  so  dass  die  Last  sich  von  vornherein  auf  zwei 
Seilstrecken  vertheilt,  die  entsprechend  schwächer  ausfallen  oder  umgekehrt 
die  zulässige  Lastgrenze  höher  rücken.  In  dieser  Art  ist  ein  feststehender, 
hydraulischer  Drehkrahn  von  Haniel  &Lueg  für  die  Hafenanlagen  von  Venedig 
mit  12  t  Tragkraft  zum  Verladen  von  Massengütern,  wie  ganzer  Waggon- 
ladungen Holz  u.  s.  f.  gebaut.*^) 

Für  grössere  Lasten  kehrt  man  zu  der  Bauweise  der  Winden  mit 
Räderantrieb  und  gewöhnlichem  Flaschenzug  zurück,  weil  die  Treibcylinder 
unbequem  grosse  Durchmesser  erfordern.  Das  Zugtrum  des  Flaschenzuges 
wird  dann  von  einer  Windentrommel  aufgenommen,  die  meist  durch  Schnecke 
und  Schneckenrad  angetrieben  wird.  An  Orten,  wo  Druckwasserbetrieb 
vorhanden  ist,  rüstet  man  solche  Krahne  mit  Wassersäulenmaschinen  und 
rotirendem  Antrieb  aus.     In  dieser  Weise  ist  ein  grosser  Krahn   zum  Vecr 

*)  Gerdau,  Lösch-  und  Ladevorrichtungen  für  Schiffe  und  Eisenbahnen.    Z.  d.  V.  d. 
Ing.  1892,  S.  394,  Fig.  58  u.  59. 
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laden  von  Dampf  kesseln  für  den  Berliner  Packhof  von  Hoppe  für  15000  kg 
Tragfähigkeit*)  und  ein  20 •  Tonnenkrahn  von  Haniel  &  Lueg  für  Venedig 
ausgeftthrt.**) 

Hydraulische  Uferkrahne  von  Haniel  Sc  Lueg  mit  fUnffadier  Stufensteuerung 

tfir  Hamburg. 

Haniel  &  Lueg  haben  für  das  Hamburger  Freihafengebiet  eine  Reihe 
von  ft'eistehenden  Krahnen  mit  Dnickwasserbetrieb  für  750  bis  5000  kg 
Tragfähigkeit  geliefert,  die  mit  abgestuftem  Kraftwasserverbrauch  für  fünf 
verschiedene  Laststufen  ausgerüstet  sind.  Die  Bauart  der  Krahne  entspricht 
in  der  allgemeinen  Anordnung  der  Darstellung,  Fig.  i  bis  3,  Taf.  84,  welche 
die  Ausführung  der  1000  kg- Erahne  wiedergiebt.  Die  Wirkungsweise  der 
zugehörigen  Mehrcylindermaschinen  und  ihrer  Steuerung  ist  bereits  in  dem 
Abschnitt  über  Hebezeuge  mit  abgestuftem  Wasserverbrauch  für  verschiedene 
Laststufen  S.  584,  sowie  596  u.  f.  beschrieben.  Für  die  1000  kg-  und  für 
die  1500  kg-Erahne  sind  die  gleichen  Betriebsmaschinen  mit  150  mm  Durch- 
messer für  den  grossen  Tauchkolben,  108  mm  ftlr  den  Scheibenkolben  und 
76  mm  ftlr  die  gemeinsame  Eolbenstange  gewählt  und  die  Verhältnisse 
nur  dadurch  den  beiden  verschiedenen  Grenzbelastungen  angepasst,  dass 
die  1000  kg-Erahne  mit  sechsfacher,  die  1500  kg-Erahne  mit  vierfacher 
Übersetzung  durch  umgekehrte  Faktorenrollenzüge  arbeiten.  Auch  die  Durch- 
messer der  Differentialplunger  für  das  Erahnschwenktriebwerk  sind  für  die 
beiden  Erahngrössen  übereinstimmend  105  und  75  mm  bei  625  mm  Eolben- 
hub  angenommen.  Ebenso  ist  die  Erahnausladung  die  gleiche,  4  m,  und 
der  grösste  Lasthub  10  m. 

Der  grosse  Tauchkolben  der  5000  kg-Erahne  hat  270  mm,  der  zuge- 
hörige Scheibenkolben  190  mm  und  die  Eolbenverbindungsstange  135  mm 
Drm.  Die  Drehkolben  für  diese  Erahne  sind  mit  150  und  iio  mm  Drm. 
bei  1,275  m  Hub  ausgeführt.  Für  die  Lastkolben  ist  eine  vierfache,  für 
die  Drehkolben,  wie  üblich,  eine  zweifache  Übersetzung  gewählt  Die  Aus- 
ladung beträgt  5,5  m  und  der  volle  Lasthub  11,5  m. 

Für  die  Lasthubgeschwindigkeit  war  0,6,  für  die  Senkgeschwindigkeit 
I  m  vorgeschrieben.  Über  die  in  der  Ausführung  bei  den  1500  kg-Erahnen 
mit  verschiedenen  Belastungen  erreichten  Geschwindigkeiten  giebt  die  Zu- 
sammenstellung der  Yersuchsergebnisse,  S.  601,  Aufschluss. 

Sämmtliche  Erahne  haben  Fairbaim-Ausleger  mit  Easten Querschnitt  und 
innen  liegender  Eettenführung.  Der  mit  dem  Ausleger  in  zusammenhängen- 
der Eonstruktion  hergestellte,  senkrechte  Schenkel  stützt  sich  auf  eine  guss- 
eiserne  Säule  von  2  m  Höhe,  deren  kreisförmige  Grundplatte  bei  den  1000 
und  1500  kg-Erahnen  nur  durch  4  Anker  von  52  mm  Dicke  mit  dem 
l!\indament  verbunden  sind,  die  mit  730  mm  Abstand  voneinander  auf 
einen  ELreis  von  1030  mm  Drm.  vertheilt  werden.  Für  die  5000  kg-Erahne 
sind  6  Anker  von  je  75  mm  Dicke  auf  einen  Ereis  von  1700  mm  Durch- 
messer vertheilt  und  ausserdem  in  der  Tiefe  eiserne  Träger  in  das  Grund- 
mauerwerk eingelegt,  um  den  ganzen  Mauerklotz,  der  dem  Eippmoment  zu 
widerstehen  hat,  sicher  mit  den  Ankern  zu  fassen. 


'*')  H.  Eeller,  Die  Tiefbauten  und  Hebewerke  der  neuen  Packhof-Anlage  in  Berlin. 
Zeitschrift  f^  Bauwesen  1887,  S.  532.  Yergl.  auch  Teztfigur  401,  Band  I,  in  der  daa  Ma- 
Bchinenwerk  dieses  Elrahns  skizzu't  ist. 

**)  Gerdau,  Lösch-  u.  Ladevorrichtungen.  Z.  d.  V.  d.  I.  1892,  Textbl.  2  hinter  S.  394. 
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Nach  der  Beschreibung  der  Steuemng,  S.  596,  sind  hier  nur  noch 
einige  ergänzende  Bemerkungen  über  das  Krahndrehtricbwerk  hinzuzufügen. 

Die  Triebketten  der  beiden  entgegengesetzt  liegenden  Drebcylinder  sind 
in  entgegengesetzter  Umschlingung  mit  ihren  Enden  einerseits  an  den  Um- 
fangen der  zugehörigen  Schwenkrollen  des  Auslegerfusses ,  andererseits  an 
den  Cylindem  befestigt,  so  dass  bei  jeder  Schwenkung  nur  einer  von  beiden 
Kolben  arbeitet,  und  gleichzeitig  der  andere  in  seinen  Cylinder  zurückge- 
schleppt wird.  Abweichend  von  den  sonstigen  Ausführungen  haben  die 
Kolben  verschiedene  Durchmesser,  und  ihre  Querschnitte  verhalten  sich  wie 
1:2.  Der  grössere  Cylinder  steht  mit  einer  einfachen  Ein-  und  Auslass- 
steuerung in  Verbindung,  der  kleinere  ist  frei  an  die  Druckleitung  ange- 
schlossen. An  der  Wirkungsweise  und  dem  Wasserverbrauch  der  Kolben 
wird  hierdurch,  im  Vergleich  zu  den  sonst  üblichen  Konstruktionen,  nichts 
geändert.  Strömt  Druckwasser  in  den  grossen  Cylinder  ein,  so  weicht  der 
kleine  Gegenkolben  zurück  und  drängt  die  Füllung  seines  Cylinders  in  die 
Druckleitung  des  Akkumulators,  während  sich  dieser  Cylinder  aus  der 
Leitung  selbstthätig  wieder  füllt,  sobald  man  den  grossen  Cylinder  mit  dem 
Ablauf  verbindet,  und  sein  Kolben  unter  dem  Druck  des  Gegenkolbens  zu- 
rückweicht. Die  vereinfachte  Steuerung  erkauft  man  mit  dem  Nachtheil, 
dass  durch  plötzliches  Abstellen  des  Druckwasserzuflusses  für  den  grossen 
Cylinder  der  treibende  Kolben  stehen  bleibt,  während  die  Bewegungsenergie 
des  Krahnes  den  steuerlosen  Gegenkolben  weiter  zurückschiebt,  und  dieser 
erst  allmählich  durch  den  Gegendruck  zur  Buhe  konmit,  um  dann  durch  den 
Rücktrieb  bis  in  die  beabsichtigte  Stoppstellung  zurückzukehren.  Abgesehen 
von  der  unsicheren  Ausschlagweite,  die  besonders  bei  Krahnen  mit  be- 
schränktem Schwenkweg  in  der  Nähe  von  Gebäuden  Schaden  anrichten 
kann,  liegt  auch  die  Gefahr  nahe,  dass  durch  unvorsichtiges  Steuern  und 
übermässige  Schwenkgeschwindigkeit  beim  plötzlichen  Umsteuern  der  Gegen- 
druckkolben bis  zum  Abfallen  der  schlaff  werdenden  Zugkette  des  ruhenden 
Kolbens  von  der  wagerechten  Schwenkrolle  zurückgedrängt  wird.  Spannt 
sich  dann  die  abgefallene  Kette  beim  Bücktrieb  über  die  scharfkantige 
Bollenflansche,  so  ist  ein  Bruch  die  wahrscheinliche  Folge,  und  der  Krahn 
geht  mit  dem  steuerlosen  Kolben  in  der  Bücktriebrichtung  durch.  Diese 
Bauart  des  Drehtriebwerks  ist  also  bedenklich.  Sehr  gut  ist  dagegen  die 
neueste  Konstruktion  von  Haniel  &  Lueg  mit  Daumenrolle  auf  der  Krahn- 
säule  und  in  sich  geschlossenem,  durch  eine  Leitrolle  gespannten  Ketten- 
lauf, der  direkt  durch  die  seitlich  angekuppelten  Schwenkkolben  bewegt 
wird.  Vergl.  Neue  Werft-  u.  Hafenanlagen  in  Köln.  Festschrift  1898,  Taf.  78. 

Nach  den  Abmessungen  der  Kolbenquerschnitte  der  Treibcylinder  für  die 
Last,  150  mm  für  den  grossen  Druckkolben,  108  mm  für  den  Scheibenkolben  und 
76  mm  für  die  Verbindungsstange  der  Kolben  ist,  unter  Bezugnahme  auf  die 
Bchematische  Figur  387,  S.  s^S»  der  Druckquerschnitt 

im  grossen  Cylinder  I  =  (15«  —  7,6*)  —  =131,3  qcm, 

im  kleinen  Cylinder  auf  die  volle  Fläche  des  Scheibenkolbens  11 

=  10,8"  —  =  91,6  qcm, 
4 

im  kleinen  Cylinder  auf  die  Ringfläche  des  Scheibenkolbens  III 

=  (10,8«  —  7,6«)  ^  =  46,2  qcm. 

4 


710  Sechster  Abschnitt.    Hebemaschinen  mit  Treibkolben. 

Aus  der  Zusammenstellung  S.  5^4  ergiebt  sich,  dass  die  wirksame  Druckfläche 

für  die  erste  Laststufe     =11  — HI  =  9 1,6  — 46,2=   45,4  qcm,*) 
für  die  zweite  Laststufe  =11  =91,6  qcm, 

für  die  dritte  Laststufe   =1  =131,3  qcm, 

für  die  vierte  Laststufe  =1  +  11  —  111  =176,7  qcm,*) 

für  die  fünfte  Laststufe  =  I  -f  H  =  222,9  qcm. 

Nach  den  Angaben  S.  601  betragen  die  regelrechten  Nutzbelastungen  für  die 
fünf  Stufen  der  1500  kg-Krahne  der  Beihe  nach  200,  585,  900,  1200,  1500  kg  und 
die  mit  schwebend  getragener  Last  bei  einem  Versuch  erreichten  Belastungsgrenzen 
für  die  verschiedenen  Steuerstufen 

240,  637,  1067,  1500,  1920  kg. 

Mit  der  vierfachen  Übersetzung  des  Kolbenhubs  berechnet  sich  die  ideelle 
Leistung  der  Druckflächen  für  die  erste  Laststufe  mit  50  Atm.  Betriebsspannung 

beim  Lastheben  = —-—^  =  567,5  kg  u.  s.  f.,  für  die  übrigen  1145  kgi   '641  kg, 

4 
2209  kg  und  2786  kg. 

Daraus  folgt  weiter  der  Wirkungsgrad  der  verschiedenen  Laststufen  mit  den 

regelrechten  Belastungen 

200  585  900  1200 

1500 

im  Mittel  =  0,5. 

Legt  man  der  Bestimmung  des  Gütegrades  die  schwebend  gehaltenen  Nutz- 
lasten zu  Grunde,  so  berechnen  sich  die  Werthe  von  tj  der  Reihe  nach  =  0,42,  0,56, 
0,65,  0,68  und  0,69,  im  Mittel  =  0,6. 

Für  die  1000  kg-Krahne  gestalten  sich  die  Verhältnisse  noch  etwas  ungünstiger, 
weil  hier  die  Abmessungen  und  Druck  Verhältnisse  die  gleichen  sind,  die  Wirkungs- 
verluste aber  durch  Anwendung  eines  6 rolligen  Übersetzungsflaschenzuges,  statt 
eines  vierroUigen,  etwas  grösser  werden. 

Der  Wirkungsgrad  fällt  für  die  unteren  Laststufen  am  niedrigsten  aus,  weU 
die  gleichbleibenden,  passiven  Widerstände  und  das  starke  Gewicht  der  Belastungs- 
bime  des  Hakens  für  die  Unterstützung  des  Rücklaufs  sich  bei  der  kleinsten  Nutz- 
belastung am  fühlbarsten  machen.  Der  Gütegrad  wird  ferner  noch  dadurch  be- 
einträchtigt, dass  zum  Senken  des  leeren  Lasthakens,  wie  beim  Beschreiben  der 
Steuerung  hervorgehoben  wurde,  Druckwasser  in  den  kleinen  Cylinder  auf  die 
Ringfläche  des  Scheibenkolbens  geleitet  werden  muss,  so  dass  diese  Ringfläche 
von  46,2  qcm  den  oben  angegebenen  Kolbendruckflächen  überall  zugezählt  werden 
muss,  und  die  W^irkungsgrade  aus  den  sich  dann  ergebenden  Zahlenwerthen  zu 
bestinunen  sind,  um  den  Druckwasserverbrauch  für  ein  volles  Hubspiel,  Heben  der 
Last  und  Senken  des  leeren  Hakens  zu  berücksichtigen.  Hierdurch  sinken  die 
Wirkungsgrade  der  einzelnen  Stufen  für  die  regelrechte  Belastung  auf  0,17,  0,34, 
0,40,  0,43  und  o,4S,  im  Mittel  auf  0,36  herab.  Dem  steht  nur  beim  Senken  der 
grössten  Lasten  ein  theilweiser  Wiedergewinn  von  Druckwasser  gegenüber,  wie 
die  Versuchsergebnisse  S.  601  zeigen. 

Den  klarsten  Einblick  in  die  etwaige  wirthschaftliche  Wirkung  der  Fünf- 
stufensteuerung gewinnt  man  aus  dem  Vergleich  des  Wasserverbrauchs  für  die 
fünf  Kraftstufen.  Dieser  berechnet  sich  für  die  1 500  kg-Krahne  mit  vierfacher 
Übersetzung  des  Kolbenhubes  aus  den  Druckwasser  verbrauchenden  Kolbenflächen, 
die  in  Wirksamkeit  treten,  einschliesslich  des  Wasserverbrauchs  zum  Zurücksenken 
des  leeren  Hakens,  der  Reihe  nach  für  i  m  Lasthub  zu 

2,3i    3,4i    4,4,    5,6    6,7  Liter  von  500  m  Druckhöhe, 

im  Mittel  zu  4,5  Liter. 

Wählt  man  statt  der  fünfstufigen  Maschine  eine  Eincylindermaschine  mit  ge- 
wöhnlicher Steuerung  und  ebenfalls  vierfacher  Übersetzung,  so  lässt  sich  hierfür 

'")  Die  Druckquerschnitte  HE  sind  in  Abzug  zu  bringen,  weü  das  auf  sie  einströ- 
mende Druckwasser  beim  Heben  der  Last  in  den  Akkumulator  zurückgedrängt  wird. 
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mit  Sicherheit  ein   Güteverhältniss  von  0,63,  bei  sorgfältiger  Konstruktion  und 
grossen  Rollen  auch  von  mindestens  0,65  erreichen,  und  der  erforderliche  Kraft- 

Wasserverbrauch  von  50  Atm.  Betriebsdruck  wird  =  —^ =  4,6  Liter  für  i  m 

0,65 .  500 

Lasthub,  bei  einem  Kolbendurchmesser  von  153  mm.'*') 

Hiemach  ist  der  mittlere  Wasserverbrauch  des  fünfstufigen  Krahnes  nahezu 
übereinstimmend  mit  dem  gleichbleibenden  eines  Eincylinderkrahnes  mit  einfacher 
Steuerung,  der  ausserdem  noch  den  Yortheil  bietet,  dass  gerade  die  leichten  Lasten 
mit  grösserer  Geschwindigkeit  gehoben  werden,  als  die  schweren.  Auf  eine  wirk- 
liche Wasserersporniss  im  Betriebe  ist  also  bei  den  Funfstufenkrahnen  für  1500  kg 
nur  zu  rechnen,  wenn  sie  vorzugsweise  zum  Heben  von  Lasten  bis  600  kg  statt 
1500  kg  oder  zum  Senken  beim  Befrachten  von  Schiffen  benutzt  werden.  In  den 
wenigsten  Fällen  rechtfertigt  diese  beschränkte  E^spamiss  die  Vermehrung  der 
mit  den  Stufenmaschinen  verbundenen  Anlage-  und  Unterhaltungskosten.  Für 
Krahne  mit  geringerer  Grenzbelastung  gestalten  sich  die  Verhältnisse  noch  un- 
günstiger, vortheilhafter  dagegen  für  Krahne  mit  2000  kg  Tragkraft  und  mehr, 
bei  denen  aber  andererseits  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  dass  sie  in  grösseren  Be- 
trieben häufig  nur  zum  Verladen,  ihrer  Tragkraft  entsprechend  grosser  Lasten, 
benutzt  werden  und  dann  auch  nur  durch  vorherrschenden  Senkbetrieb,  einen 
Vortheil  aus  ihrer  Lastabstufung  ziehen  lassen.  Werden  die  Krahne  vorzugs- 
weise zum  Heben  von  Lasten  der  oberen  Stufen  benutzt,  so  arbeiten  die  mehr- 
stufigen Maschinen  der  vorliegenden  Bauart,  infolge  ihres  ungünstigeren  Wirkungs- 
grades, sogar  noch  mit  grösserem  Wasserverbrauch,  als  die  einfachen  Maschinen, 
und  die  beabsichtigte  Ersparniss  verwandelt  sich  in  das  Gegentheil. 

Für  Venedig  haben  Haniel  &  Lueg  später  Eincylinderkrahne  geliefert 
und  die  Steuerungen  hierfür  so  eingerichtet,  dass  der  aufsteigende  Treib- 
kolben durch  eine  Hebelübersetzung  den  Steuerschieber  zwangläufig  in  die 
Abschlussstellung  zurückführt,  so  dass  der  Kolben  nur  bei  voll  geöffnetem 
Schieber  den  vollen  Hub  ausführt.  Dabei  wird  für  kurze  Lasthebungen 
auch  die  Hubgeschwindigkeit  von  vornherein  zweckentsprechend  begrenzt 
und  die  grösste  Fördergeschwindigkeit  auf  die  Benutzung  der  vollen  Förder- 
höhe beschränkt.  Das  erforderliche  Stellwerk  lässt  sich  nach  Art  der 
Hebelwerke  zwischen  zwangläuflgen  Vor-  und  Hauptsteuerungen,  S.  542  u.  f. 
ausführen. 

Fahrbare  Portalkrahne  von  Neukirch  für  Bremen  tmd  von  Breitfeld,  Danek  &  Co. 
in  Prag  für  Triest,  mit  Vergleichung  der  beiderseitigen  Schwenksteuerungen« 

Auf  Taf.  84  ist  in  Fig.  4  und  5  die  von  Neukirch  für  den  Bremer 
Freihafen  entworfene  Portalkrahnkonstruktion  wiedergegeben.  Die  Krahne 
überbrücken  die  beiden  Lade-Eisenbahngeleise  vor  den  Lagerschuppen  am 
Hafenquai,  so  dass  sie  sowohl  den  Lastverkehr  zwischen  Schiffen  und  der 
Eisenbahn,  wie  zwischen  den  Schiffen  oder  der  Bahn  mit  den  Schuppen 
vermitteln  können.  Sie  stehen  auf  der  ^Wasserseite  auf  zwei  kräftigen, 
gespreizten  eisernen  Füssen  mit  zwei  Laufrollen,  deren  Schiene  ziemlich 
hart  an  der  Quaikante  liegt,  während  auf  der  anderen  Seite  sich  die  Erahn- 
brücke ohne  Füsse  mit  Laufrollen  auf  einen  hochliegenden,  aussen  an  der 
Schuppenmauer  angebrachten  Träger  stützt.  Somit  bleibt  der  Verkehr 
zwischen  dem  Lauf-  und  Ladesteg  vor  den  Schuppen  und  den  Eisenbahn- 
wagen vollkommen  unbehindert.  Die  Gerüstkonstruktion  ist  aus  den  Zeich- 
nungen  zu  entnehmen.     Die   drehbare  Erahnsäule  mit  dem  Ausleger  und 


*)  Vergl.  die  Angaben  über  den  Hoppe^scben  Gebäudekrahn  fQr  den  Berliner  Pack- 
hof, S.  704.  Noch  wesentlich  günstigere  Zahlenwerthe  weisen  selbst  die  Dreicylinder- 
krahne  von  Dinglinger,  S.  706,  für  die  drei  Laststufen  auf. 
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dem  LaBttr«ibcflinder  steht  nahe  der  vorderen  Fortalkaote  tn  einem  Stütz- 
lager, Fig.  376,  S.  577.  Das  Kopfhalslager  ist  in  dem  schräg  liegenden 
Strebenwerk  untergebracht,  Flg.  6  und  7,  Taf.  84,  das  dnrch  kräftige  Dia- 
gonalverbände versteift,  beim  Erahn  schwenken  die  auftretenden  Seitenkräft« 
anftalmmt,  bei  der  Hlttelstellung  des  Auslegers  vorwiegend  nur  auf  Zog 
beanspracht  wird.  Auf  dem  Rückenstrebewerk  des  Erabnes  ist  auch  die 
elektrische  Laterne  angebracht,  die  darch  ein  Schneckentrfebwerk  mit  Haspel- 
kette zum  Einsetzen  neaer  Eohlenstifl«  abwärts  geschwenkt  werden  kann. 
Die  Anordnung  der  Lasttreibcylinder  mit  der  zugehörigen  Dreistufea- 
Steuerung  and  dem  Nacbaaagebebälter  Ist  n*üher  S.  57Ö  und  590  mitgethellL 

Die  Drehcylinder,  Fig.  489 
nnd  490,  liegen  wagerecht 
aaf  der  festen  Erahnbahne. 
Ihre  Tauchkolben  haben 
85  mm  Durchmesser  bei 
850  mm  Hub.  Die  22  mm 
starke  Schwenkkette  um- 
schlingt den  halben  Um- 
fang einer  als  Eettennnss 


Fig.  489 


Fig.  491.  Fig.  49». 


ausgeführten  DanmenroUe  von  596  mm  Darchmesser  auf  dem  Krahn- 
säulenfUBs.  Die  zugehörige  Steuerung,  Fig.  491  bis  494,  besteht  ans 
einem  cylindrischeo  Muschelschieber,  dessen  Drehhändel  durch  Feder- 
widerlager Jederzeit  beim  Loslassen  selbstthätig  in  die  Mittellage  zurück- 
geführt wird.  Die  beiden  Steuerungen  für  den  Lastcylinder  und  für  die 
Drehcylinder  liegen  In  der  Erahnführerkammer  an  der  Stirnseite  des  Portal- 
gerttstes.  Da  die  Drehcylinder  in  das  feststehende  Portalgerüst  eingebaut 
sind,  und  der  Vierwegewechsel  für  die  verschiedenen  Wasserverbraucha- 
atufen,  wie  aus  Fig.  376,  S.  577  hervorgeht,  vor  der  Eohrverzwelgnng  nach 
den  verschiedenen  Cyliaderräumen  an  der  drehbaren  ErahnsBule,  ausser- 
halb der  Maschinistenkammer  befestigt  ist,  genügt  ein  einfaches  Yerbin- 
duDgsrohr  in  der  Achse  des  hohlen  Krahnstützzapfens ,  um  den  Zu-  and 
Abfluss  des  Betriebswassers  zwischen  dem  Lasthebecylinder  und  der  zuge- 
hörigen Steuerung  zu  vermitteln.  Die  Ablauflrobre ,  die  das  verbrauchte 
Wasser  firel  fortlaufen  lassen,  führen  das  Wasser  erst  aus  den  Steuerappa- 
raten in  der  Maschinistenkammer  an  der  Stirnseite  des  Portalgerüstes  Über 
die  Qoaikante  io  den  Hafen  ab. 
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Durch  die  Rackenstrebeu  des  ErahugertteteB  für  den  KopfiEspfen  der 
Krahnsäule  vird  die  Scliwenkting  fest  begrenzt,  die  Schwenkbahn  reicht 
aber  noch  bis  Über  den  Ladesteg  an  dea  Schappen,  Znm  Schutz  gegen 
Überschreiten  der  ft-eien  Schwenkbahn  und  gegen  StOese  bei  nnvoreichtig 
achneliem  ümstenern  sind  sowohl  für  die  £ndstellang  der  zurückweichenden 


Kg.  4q3. 


Pig.  494. 


Drehkolben,  wie  für  die  Befestigang  der  Scbwenkkettenenden  Pnifer  ein- 
geschaltet. AüBserdem  gestattet  ein  Bremshahn  Im  Ablanfrohr  der  Dreh- 
cylinderstenernng  dem  Hascbinisten,  den  Ansflnse  so  weit  zu  drosseln,  dass 
übermässige  Schwenkgeschwindigkeiten  vermieden  werden,  die  sonst  Infolge 
der  überreichlich  grossen  Durchlassk&nftle  der  Steaenmg  hänflg  eintreten 
würden.     Dass  die  Schwenksteuerungen  sehr  vorsichtig  mit  winzig  kleinen 


Fig.  49S. 


Kg.  498. 


Durohflussqaerscbnitten  bemessen  werden  sollten,  Ist  schon  S.  521  hervor- 
gehoben, und  der  Vergleich  der  Bremer  AuafQhmngen  mit  den  vorstehen- 
den Figuren  495  bis  498  fdr  Portalkrahne  in  Triest,  deren  Oerüstform 
den  Bremer  Erahnen  nachgebildet  ist,  die  aber  bei  1500  kg  Tragkraft, 
sogar  lim  Ausladung  haben,  zeigt,  wie  weit  man  die  Grösse  beschränken 
kann.*) 

'  Die  Erahne   sind   theiU   von  Fr.  Ringboffer  in  SmichoT,  theils  tod  Brettfeld, 
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Der  Steuerschieber  ist  hier  ein  gewöhnlicher  Flachschieber,  der  in  der 
gezeichneten  Mittellage,  die  er  dnrch  Spiralfedern  zu  beiden  Seiten  des 
Hebels  jederzeit  selbstthätig  einnimmt,  sobald  das  Steuerhftndel  sich  selbst 
überlassen  bleibt,  die  nur  5  mm  kreisrunden  Einströmungsöffhungen  im 
Schieberspiegel  für  beide  Drehcy linder  nicht  ganz  überdeckt,  so  dass 
beide  Schwenkkolben  in  der  Ruhelage  frei  unter  dem  Druck  der  Leitung 
stehen.  Mit  Rücksicht  auf  den  geringen  Abstand  der  beiden  Kanäle  ist  die 
quadratische  Ausströmungsmündung  von  lo  mm  Seitenlänge  im  Schieber- 
spiegel, ausserhalb  der  Verbindungslinie  der  Einströmungskanäle,  unter- 
gebracht und  der  Schiebermuschel  im  Orundriss  T-Form  gegeben,  damit  sie 
beim  Schwenken,  je  nach  der  Drehrichtung,  den  rechten  oder  den  linken 
Schwenkcylinder  mit  dem  Ablauf  verbinden  kann.  Aus  dem  schraffirten 
Schieberquerschnitt,  Fig.  496,  ersieht  man,  dass  der  Schieberfuss  zu  beiden 
Seiten  keilförmig  ausgeschnitten  ist.  Der  Eeilausschnitt  endet  in  einem 
ganz  feinen,  rechteckigen  Schlitz,  der  in  der  Mittellage  des  Schiebers  nur 
wenig  über  den  Rand  der  Spiegelbohrungen  reicht.  Das  weitere  Eröflfben 
der  Einströmung  zum  Schwenken  erfolgt  also  sehr  allmählich,  während  der 
andere  Kanal  ebenso  allmählich  abgesperrt  wird,  um  gleich  darauf  mit  dem 
Ablauf  in  Verbindung  zu  treten. 

Die  Konstruktion  bietet  den  sehr  beachtenswerthen  Vortheil,  dass  die 
Krahnschwenkung  auch  bei  hastigem  Umsteuern  nie  ganz  schroff  unter- 
brochen werden  kann,  weil  in  der  Mittellage  des  Schiebers  noch  Wasser- 
austausch zwischen  beiden  Schwenkcylindern  durch  die  gleichzeitig  frei- 
gelegten Einströmungsschlitze  stattfindet,  so  lange  die  Bewegungsenergie 
der  Schwenkmassen  den  Druck  hinter  dem  zurückweichenden  Kolben  über 
den  Leitungsdruck  steigert.  Der  Schieber  wirkt  in  solchen  Fällen  als  hydrau- 
lische Bremse,  nachdem  er  die  einseitige  Druckwasserzuleitung  abgestellt 
hat.  Die  Steuerung  ermöglicht  danach  ferner  dem  Krahnausleger,  sich  bei 
starkem  Sturm  jederzeit  selbstthätig  nach  der  Windrichtung  einzustellen. 
Hierauf  musste  in  Triest  besondere  Rücksicht  genommen  werden,  wo  nach 
amtlichen  Beobachtungen  Winddrucke  bis  zu  245  kg/qm  vorkommen. 

Wegen  des  Winddruckes  sind  auch  die  Schwenkkolbendurchmesser 
verhältnissmässig  gross  angenommen  und  betragen  120  mm  bei  11 00  mm 
Hub.  Die  zugehörige  Daumenrolle  ftlr  die  Schwenkkette  hat  650  mm  Durch- 
messer, so  dass  bei  der  zweifachen  Übersetzung  der  Kolben  mit  50  Atm. 
Betriebsdruck  und  etwa  90  ^/^  Wirkungsgrad  das  Drehmoment  der  Schwenk- 
maschine "^  800  kgm  erreicht  Diese  Schwenkkraft  gestattet  noch  bei  ziem- 
lich heftigem  Winde  sicheres  Arbeiten  mit  den  Krahnen. 

Von  den  ELräften,  die  bei  Sturm  auftreten,  gewinnt  man  ein  Bild  aus 
der  Angabe,  dass  bei  heftiger  Bora  der  Winddruck  auf  die  gesammte 
Krahnfiäche  bis  6500  kg  steigt.  Der*  Angriffspunkt  der  Druckresultante 
liegt  etwa  2,5  m  über  ünterkante  Portal,  7,5  m  über  Schienenoberkante. '^) 

Die  Bremer  fahrbaren  Portalkrahne  werden  von  Hand  durch  ein  Speichen- 
rad mit  doppeltem  Zahnrädervorgelege,   das   unmittelbar  auf  die  eine  der 


*)  Schonbach,  Die  hydraulischen  Einrichtungen  im  Freihafengebiet  zu  Triest  Z.  d. 
österr.  Ingenieur-  und  Architektenvereins  1893.  Der  Aufsatz,  dem  die  vorstehenden 
Steuerungssldzzen  entnommen  sind,  enthält  ausser  eingehender  Beschreibung  der  Gesammt- 
anlage  sehr  werthvoUe  Mittheilungen  über  die  Triester  Betriebserfahrungen  und  die  erzielten 
Leistungen,  die  von  allgemeinem  Interesse  für  die  Beortheilung  des  Werthes  hydraulischer 
Hebewerke  sind« 
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beiden  unten  liegenden  Lanfachsen  einwirkt,  auf  ihrer  Schienenbahn  ver- 
schoben. Durch  eine  Treibkette  wird  gleichzeitig  eine  oben  an  der  Erahn- 
bühne gelagerte  Welle  mit  in  Thätigkeit  gesetzt,  um  auch  die  entsprechende 
obere  Laufrolle  auf  der  Schuppenseite  durch  ein  gleich  starkes  Vorgelege 
mit  anzutreiben  und  das  Ecken  des  Gerüstes  durch  einseitigen  Antrieb  zu 
vermeiden.  Die  Laufräder  und  das  Speichenrad  haben  600  mm  Dmr.,  die 
Übersetzung  des  doppelten  Vorgeleges  beträgt  i  :  14.  Hiermit  können  zwei 
Mann  den  ELrahn  fortbewegen,  weil  es  sich  meist  nur  um  kurze  Strecken 
von  Schiffsluke  zu  Schiffsluke  handelt.  Während  des  Betriebes  wird  das 
fahrbare  Gerüst  durch  kleine  Pressspindeln,  die  auf  die  untere  Laufschiene 
niedergeschraubt  werden,  festgestellt  und  ausserdem  noch  durch  Elammer- 
zangen  mit  den  hochliegenden  Laufschienen  am  Schuppen  gekuppelt. 

Der  untere  Radstand  beträgt  5  m,  der  obere  5,4  der  wagerechte  Abstand 
der  Laufschienen  etwas  über  10  m.  Die  Ausladung  von  Mitte  Erahnsäule  bis 
Lasthaken  ist  9,32  m.  Beim  Schwenken  nach  rückwärts  bestreicht  der  Aus- 
leger die  Grundfläche  bis  zu  einer  Parallelen  zur  Achse  des  Portals  in  9  m 
Abstand  hinter  der  Erahnsäulenmitte.  Die  Auslegerkopfrolle  liegt  etwas 
über  12  m  oberhalb  des  Pflasters.  Der  Hakenhub  ist  zu  15  m  angenommen. 
Die  Hebecylinder  arbeiten  mit  sechsfacher  Übersetzung  des  Eolbenhubes 
durch  umgekehrte  Eettenflaschenzüge  und  mit  50  Atm.  Betriebsdruck.  Das 
Güteverhältniss  der  Maschine  beträgt,  wie  früher,  S.  579,  mitgetheilt  ist, 
nur  für  die  grösste  Laststufe  mit  der  Grenzlast  von  I5cx>kg  0,52  und 
sinkt  ftLr  die  mittlere  und  für  die  kleinste  Laststufe  tiefer.  Die  Erahne  in 
Triest  erreichten  bei  gleicher  Bauart  des  Gerüstes,  mit  Einkolbenmaschinen 
von  205  mm  Eolbendurchmesser  und  6  rolligen  Drahtseilflaschenzügen  noch 
eine  Förderfähigkeit  bis  1950  kg  mit  50  Atm.  Betriebsdruck,  besitzen  also 
einen  weit  höheren  Wirkungsgrad  bis  71^/0. 

Pur  den  Verkehr  zwischen  den  Waarenschuppen,  die  nur  zum  vorüber- 
gehenden Aufstapeln  der  Güter  dienen,  und  den  Speichern  sind  in  Bremen 
feststehende  Erahne  von  gleicher  Bauart  aufgestellt,  um  die  ganze  Strassen- 
breite  zv^chen  den  Schuppen  und  den  parallel  stehenden  Speichern  zu 
bestreichen  und  damit  Eisenbahnwagen  und  Strassenfuhrwerke,  die  hier 
anfahren  können,  zu  beladen  und  entladen.  Ausserdem  sind  noch  zwei 
freistehende  Portalkrahne  für  4000  kg  und  loooo  kg  Tragkraft  im  Frei- 
hafengebiet vorhanden,  die  sich,  abgesehen  von  ihrer  kräftigeren  Eonstruktion, 
nur  dadurch  von  den  Schuppen  und  Speicherkrahnen  unterscheiden,  dass 
ihre  Bühne,  bei  der  mangelnden  Anlehnung  an  Gebäude,  beiderseits  auf 
eisernen  Gerüstständem  ruht.  Die  Maschinenanlage  der  Centralstation  für 
den  ganzen  Betrieb,  zu  dem  auch  noch  40  Aufzüge  und  Winden  gehören, 
ist  in  der  unten  angegebenen  Quelle  veröffentlicht.*) 

Nenkirch  hat  vermuthlich  die  Maschinistenkammer  von  der  drehbaren 
Erahnsäule  getrennt,  um  die  Schwenkmassen  beim  Erahndrehen  möglichst 
zu  beschränken.  Durch  den  Verzicht  auf  die  sonst  für  neuere  Anlagen 
meist  angewandte  Drehscheibenkonstruktion  mit  frei  aufgebautem  Erahn- 
obergerüst und  Doppelrohr  für  Eraftwasserzu-  und  Abfluss  in  der  Dreh- 
achse ist  aber  die  Übersicht  für  den  Erahnführer  erschwert,  der  von  seinem 
Standort   in   der   Eammer   an   der   Stirnseite   des   Portalgerüstes   die   Last 


*)  Des  Verfassers  Beiträge  zur  Entwickelung  der  Hebewerke  mit  Druckwasserbetrieb 
in  Deutschland.    Z,  d.  V.  d.  Ing.  1890,  S.  893. 
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bei  ihrer  Bewegung  Dur  dorch  theilweisen  Btellangswechsel  im  Ange   be- 
balten kann. 

Die  Lage  der  DmckwasBercylinder  nnd  des  Nocbsangebehältera  ge- 
stattet btoe  die  an^edeateten  Wärmeachatzliülleii  nnd  angewärmtes  Betriebs- 
waseer  gegen  Frostgefahr  im  Winter  anzuwenden,  während  sich  die  ganze 
Betriebsmascbine  ohne  Schwierigkeiten  in  ein  heizbares  Schutzbaas  ein- 
scbllessen  lässt,  sobald  man  Cyllnder  nnd  Stenernng,  wie  bei  dem  Krahn 
von  Dingllnger,  Taf.  83,  oder  bei  den  Haniel'schen  Erahnen  ftlr  Venedig 
auf  einer  Drehscheibe  aufstellt,  die  allseitig  mit  leichten,  senkrechten  filech- 
wänden  umkleidet  und  mit  einem  Dach  überdeckt  wird.  Auch  durch  die 
Wahl  der  hohen  K.rahnsänle  mit  dem  Rückenstrebenwerk  für  das  Kopflager 
werden  bei  den  verwickelten  und  wechselnden  Anstrengungen,  die  in  diesem 
Lagerhalter  während  des  Krahn  seh  wen  kens  auftreten,  Schwankungen,  infolge 
von  Durchfedern  kaum  erfolgreicher  vermieden,  als  bei  der  Drebscbeiben- 
konstruktion  mit  Stützrollenkranz  und  kurzer,  freistehender  Mittelsäule,  die 
ausserdem  den  Vorcheil  bietet,  dass  man  weder  im  Anbringen  von  Gegen- 
gewichten zum  Verkleinern  des  Auslegerkippmomentes  und  der  hierdurch 
bedingten  Biegungsanstrengungen,  noch  in  der  vollkommen  treieu  Benatzung 
des  ganzen  Schwenkkreises  bebindert  ist. 


Vergleichende  Übereicht  fahrbarer  HafenkrahngeateUe  mit  hochUegendeB 


Fahrbare  Sockelkratme. 

Zwei-Totm«nkralui  für  dia  Killwall  Docke  In  London,  Fig.  490.*) 

Die  Erahnsäule  steht  in  einem  sockelfQrmlgen  Gerüst,  das  sich  In  Form 
einer  abgestumpften  Pyramide  unmittelbar  aus  dem  Erahnwagengestell  er- 
bebt und  oben  das  Halslager  für  die  Krahn- 
säule  trägt ,  während  das  Spurzapfenlager 
unten  im  Wagen  untergebracht  ist.  Der  Last- 
hebecylinder  wird  von  der  gitterfßrmigen 
Drehsäule  umschlossen,  deren  obere,  aus  dem 
Sockel  hervorragende  Strecke  dem  aufsteigen- 
den Kolben  als  Fühmngsbahn  dient  und  mit 
dem  Ausleger  und  seinen  Zugstangen  das 
Krabnscbnabeldreieck  bildet.  Der  feste  Rollen- 
bock des  Übersetzungsflaschenzuges  liegt  unter 
dem  Cylinderboden.  Die  Drebcylinder  sind 
unten  auf  dem  Wagengestell  wagerecbl  ge- 
lagert, so  dass  nur  das  Wasserrohr  für  den 
Lastcylinder  in  die  Krahnsänle  durch  eine 
Stopfbüchse  in  der  Drehachse  eInzufBhren 
ist.  Die  Erahne  haben  11,5m  Ausladung 
und  etwa  2,4  m  Radstand. 

Das  Wärterhaus  steht  aaf  einem  vom 
ErahoBOckel  auskragenden  Konsolunterbaa  in 
der  Höhe  der  Sockeldeckplatte.  Der  Anschluss 


Kg.  499. 


*}  Qutermuth-RieJIer,  Skizzen  zu  Hebemaschinen. 
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des  Erahnes  an  die  Dmckleitung  erfolgt,  wie  bei  allen  fahrbaren  Krahnen, 
durch  Gelenk-  oder  Teleskoprohre  oder  mittelst  drahtumsponnener  Schläuche, 
die  an  den  nächstliegenden  Hydranten  angeschraubt  werden. 

1500  kg-Krahn  fttr  Antwerpen.*) 

Die  1500  kg-Krahne  in  Antwerpen  sind  dem  vorstehenden  im  Sockel- 
aufbau  für  die  im  Kern  stehende  Drehsäule  mit  dem  Lasthebecylinder 
ähnlich.  Abweichend  in  der  äusseren  Form  ist  vor  allem  die  Anordnung 
eines  besonderen  Gegengewichts  zur  Verminderung  des  Auslegerkippmomentes 
und  die  Lage  der  festen  Rollen  des  Eolbenflaschenzuges  zu  beiden  Seiten 
des  Gylinderkopfes,  auf  der  Brust  und  am  Bücken  der  Krahnsäule,  wie  in 
Fig.  503,  S.  718,  die  gewählt  ist,  um  die  Spurzapfenkonstruktion  der  Säule 
und  die  Wasserzuführung  in  der  Drehachse  des  Cylinders  von  unten  nicht 
zu  behindern.  Der  Lastkettenlauf  erleidet  hierdurch  bis  zum  Lasthaken, 
innerhalb  des  sechsrolligen  Flaschenzuges,  und  durch  die  Auslegerkopft*olle 
einen  viermaligen  Wechsel  der  Umschlingungsrichtung,  der  erfahrungsmässig 
für  Ketten  wie  Drahtseile  nachtheilig  wirkt. 

Der  Lasthebecylinder  arbeitet  mit  einem  Teleskopkolben  für  zwei  Last- 
stufen, 7(X)  und  1500  kg.  Für  die  grösste  Nutzlast  tritt  der  Kernkolben 
mit  dem  äusseren  Ringkolben  gemeinsam  in  Thätigkeit.  Die  untere  Last- 
stufe wird  durch  den  Kemkolben  allein  bewältigt,  nachdem  der  Ringkolben 
am  Cylinder  festgekuppelt  ist.  Die  Drehcylinder  liegen  unten  im  Wagen- 
gestell. Der  Radstand  beträgt  2,2  m,  die  Spurweite  2,5  m.  Die  Krahnaus- 
ladung  von  Drehachse  bis  Haken  ist  zu  9,5  m  angenommen.  Der  Anbau 
für  das  Wärterhaus  befindet  sich  seitlich  am  Sockel,  in  geringer  Höhe  über 
dem  Pflaster. 

Freistehende  Portalkrahne. 

Die  freistehenden  Portalkrahne  werden  in  den  lichten  Abmessungen  der 
Durchfahrt  dem  Normaldurchfahrtsprofil  der  Eisenbahnen  angepasst  und  er- 
halten deshalb  mindestens  4,8  m  lichte  Höhe  und,  falls  sie  nur  ein  Ge- 
leis überbrücken,  4  m  lichte  Weite.  Die  zugehörige  Krahnspurweite  beträgt 
hiemach  für  eingleisige  Überbrückung  ^^  5  m.  Der  Radstand  hängt  zum 
Theil  von  der  Art  der  Portalgestellkonstruktion,  in  der  Hauptsache  aber 
von  dem  Auslegerkippmoment  ab  und  findet  sich  meist  >  4  m.  Die  nach- 
stehenden Skizzen  und  Angaben  geben  eine  vergleichende  Zusammenstel- 
lung der  hauptsächlichsten  Bauarten,  die  für  verschiedene  grössere  Anlagen 
gewählt  sind. 

Antwerpen  und  Amsterdam.*^*^)  Die  Krahnsäule  steht  mit  dem  Last- 
hebecylinder in  dem  Portalbock  auf  der  Wasserseite,  Fig.  500,  S.  718,  und 
läuft  in  einem  Spurzapfenlager,  das  von  dem  unteren  Querbalken  des  Bockes 
getragen  wird,  während  das  Rollenhalslager  dicht  unter  dem  Auslegerfuss 
in  der  Plattformhöhe  der  Krahnbrücke  untergebracht  ist.  Die  Drehcylinder 
liegen  innerhalb  der  kastenförmigen  Portaldecke  und  bethätigen  durch  ihre 
Zugketten  die  dicht  unterhalb  des  Halslagers  auf  die  Krahnsäule  aufge- 
setzten Schwenkrollen.     Das  Druckleitungsrohr   wird   mit   einer   drehbaren 


*)  Anvers,  Port  de  mor.    Bnixelles  iSiBs,  E.  Guyot,  S.  174. 

**)  Skizzen  hierzu  finden  sich  in  Anvers,  Port  de  mer.  Die  hier  benutzte  Figur  ist 
der  Abhandlung  von  Gerdau,  Lösch-  und  Ladevorrichtungen  for  Schiffe  und  Eisenbahnen, 
Z.  d.  V.  d.  Ing.  1892,  Textblatt  3,  entnommen. 


i 


718 


Sechster  Abschnitt    Hebemaschinen  mit  Treibkolben. 


Stopf  büchsenverbindung  von  unten  durch  den  hohlen  Spnrzapfen  in  den 
Lastcylinder  eingeführt;  nach  den  beiden  unbeweglichen  Drehcy lindem 
führen  fest  verlegte  Rohre.  Die  Leitrollen  für  den  Lastkolbenflaschenzng 
liegen,  wie  bei  den  Antwerpener  Sockelkrahnen,  an  der  Brust  und  auf  dem 
Bücken  der  Krahnsäule  dicht  unter  dem  Kolbenrollenkopf.  Auch  die  An- 
ordnung der  Teleskopkolben  ist  in  Antwerpen  die  gleiche,  wie  für  die 
Sockelkrahne,  um  bei  festgekuppelten  äusseren  Ringkolben  Lasten  bis  700  kg 
mit  dem  Eernkolben  allein  zu  heben  und  den  Ringkolben  erst  mit  dem 
Kemkolben  gemeinsam  zur  Ausnutzung  des  vollen  Druckquerschnitts  auf- 
steigen zu  lassen,  wenn  Lasten  von  700  bis  1 5CX)  kg  zu  fördern  sind.    Die 

Krahnausladung  beträgt  von  der 
Drehachse  11,3  m,  die  Höhe  der 
Auslegerkopfrolle  über  der  Quai- 
strasse 14  m,  der  Hakenhub  18  m, 
bei  sechsfacher  Kolbenhubtiber- 
setzung. Der  Betriebsdruck  ist  zu 
/^  48  Atm.  angenommen. 

Das  Wärterhaus  steht  oben 
auf  der  Krahnbrücke  über  dem 
Bock  auf  der  Landseite,  bei  den 
Krahnen  für  Antwerpen  näher  an 
der  Mitte.  Li  beiden  Fällen  ist 
die  Neigung  der  Auslegerstrebe 
so  steil  gewählt,  dass  der  Krahn 
unbehindert  über  das  Dach  des 
Wärterhauses  fortgeschwenkt  wer- 
den kann. 

Für  einen  grösseren  Portal- 
krahn  in  Antwerpen  von  20(X>  kg 
Tragfähigkeit  ist  die  gleiche  Bauart  benutzt,  ausser  der  unteren  Laststufe 
für  7(X)  kg  aber  auch  noch  eine  Speisung  des  Lastcylinders  durch  einen 
Injektor  vorgesehen,  der  mittelst  der  Hochdruckleitung  in  Thätigkeit  gesetzt 
wird  und  aus  einem  Rücklaufbehälter  totes  Wasser  ansaugt,  falls  nur  der 
leere  Lasthaken  aufzuholen  ist,  so  dass  für  den  kleinsten  Kraftbedarf  auf 
diese  Weise  mit  beschränktem  Kraftwasserverbrauch  und  verminderter  Be- 
triebspressung  gearbeitet  wird.*) 

Tri  est  und  Bremen.  Die  Portalkrahne  in  Triest  gleichen  in  ihrer 
Bauart  den  früher,  S.  711,  beschriebenen  Krahnen  für  Bremen.  Die  Portale 
sind  theils  einhüftlg  gebaut,  mit  hochliegenden  Laufrädem  auf  der  Schuppen- 
seite, theils  mit  gleichlangen  Bockfüssen.  Ausserdem  findet  sich  dort  noch 
eine  dritte  Bauart  mit  ungleich  langen  Füssen,  Fig.  501,  S.  719,  bei  denen  der 
Bock  auf  der  Landseite  in  der  Höhe  des  Ladesteges  für  den  Eisenbahnverkehr 
läuft."^"^)  Dadurch,  dass  die  Krahnsäule  nicht,  wie  in  Antwerpen  und 
Amsterdam,  innerhalb  des  Portalbockes  gelagert  und  abgestützt  ist,  son- 
dern mit  dem  Spurzapfenlager  oben  auf  der  Ejrahnbrücke  steht  und  durch 
ein  Rückenstrebenwerk  für  das  Kopflager  gehalten  wird,  bleibt  die  Schwenk- 


-mkmmp. 


Fig.  500. 


*)  Anvers,  Port  de  mer.    Broxelles  E.  Guyot  1885,  S.  174  u.  f. 
**)  SchOnbach,  Die  hydraulischen  Hafeneinrichtungen  in  Triest.    Zeitschr.  d.  Osterr. 
Ingenieur-  und  Architektenvereins  1893,  Taf.  XIL 
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babn  auf  einen  Theil  der  vollen  ümdretmng  beschränkt  und  reicht  nur 
bis  Aber  den  rückwärts  liegenden  Ladesteg  za  beiden  Seiten  des  Portals. 
Drehbarer  Portalkrahn  von  Nenkircb.  um  sehr  grosse  Kreis- 
flächen mit  einem  Krahn  zn  bestreichen  nnd  die  Aufgabe  mit  einein  mög- 
lichst leichten  und  stabilen  Gerttst  zn  lOsen,  hat  Neoklrch  die  Form  seiner 
Bremer  Portalkrahne  dabin  abgeändert,  dass  er  die  KrahnbrUcke  einerseits 
aof  einer  Säule  drehbar  absttltzt  and  andererseits  die  Lauftäder  unter  dem 
Krahnsänlenbock  auf  einer  KrelsschienenbahD  nm  die  feste  Drehachse  ftihrt.*) 
Der  Krahn  beherrscht  bei  den  gewählten  Abmessungen  einen  Kreis  von 
nahezu  40  m  Durchmesser,  d.h.  ungefUhr  1200  qm,  ohne  dass  der  Analoger 
Über   die   aach   sonst   übliche  Ausladung   von    9  bis  10  m   vergrOssert   ist. 


Fig  SOI 

Die  Dmckleltung  geht  durch  die  feste  Uittelpunkts&nle  und  fOr  den  Last- 
cyllnder  welter  durch  die  Krahnscbwenksäule.  Das  Fahrräderwerk  wird 
durch  eine  eigene  Botriebsmaschine  in  Thätigkeit  gesetzt.  Die  Konstruktion 
ist  zur  Bedienung  grosser  Bolzstapelplätze  bestimmt,  aof  denen  der  Arbeits- 
platz je  nach  den  vorhandenen  Vorrätben  wechselt.  Durch  die  Zerlegong 
des  Krahnes  In  zwei  für  sich  getrennt  bewegliche  Thelle  fällt  der  Oerüstbau 
verbältnissmässig  sehr  leicht  aus,  und  damit  werden  auch  die  zu  bewegen- 
den Massen  mtJglichBt  beschränkt,  weil  der  Krahn  bereits  einen  grossen 
Tbell  des  Arbeitefeldes  bei  feststehendem  Portal  bestreicht. 

Mainz.  Die  Gestellform  der  Portalkrahne  für  den  Zoll-  nnd  Binnenhafen 
in  Mainz  von  Hoppe  ist  in  Fig.  502,  8.  720,  sklzzirt.  Das  drehbare  Krahn- 
obei^estell  mit  dem  geneigten  Rahmen  zur  Aufnahme  des  Lasthebecyllnders 
und  den  wagerechten  Trägem  für  die  dicht  über  der  Portaldecke  liegen- 
den Drehcylinder  ist  auf  einer  feststehenden  Krabnsänle  abgeatiitzt,  die  nahe 
4er  äusseren  Kante  auf  der  Wasserseite  oben  in  der  Portalkonstruktion 
steht  nnd  zur  Einführung  der  Betriebsleitung  dient,  die  sich  aus  der  Dreh- 
achse nach  den  Steuerapparaten  verzweigt.  Der  Einbau  der  Maschinen' 
in  das  bewegliche  Krahngerüst,  dem  Ausleger  gegenüber,   vermittelt   einen 


•)  Vergl.  den  Aufsatz  äea  Verfasi 
DrnokwasHrbetrieb.    Z.  ä.  V.  d.  Ing.  ; 
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theilwelsen  Aasgleich  fdr  das  Anslegerklppmomeot  Die  LasthebemaschiQe 
ist  mit  Ringkolben System  and  Hoppe'scher  Btafenstenenmg  fOr  drei  Laat- 
stafen,  500,  1000,  1500  kg, 
aaBgeführt.  Die  Erabnansladang 
betragt  lim,  der  Habeobab 
18,3  m.  Die  Habgescbwindlg- 
keit  tot  ZQ  0,6  m  bei  53  Atm. 
Betriebadrack  im  Akkamnlator 
angeDommen. 

Tilbnry  Docks.  Für  die 
TUbory  Docks  ist  znerst  der 
centrale  Aafban  der  Erahn- 
konstmktion  Über  der  Hitte  des 
Portals  gewählt,  Skizze  Fig.  503. 
Der  Lasthebecy linder  steht  in 
der  Achse  des  beweglichen 
Erahn  ob  ergestells ,  die  Dreh- 
cylinder  liegen  in  der  kasten- 
förmigen Drehscheibe,  welche 
'^  SM.  die  Grundplatte  des  Obergestells 

bildet.  Das  Wärterhane  ist  auf 
der  Anslegerseite  am  MlttelBtOnder  vor  dem  Lastcylinder  angebracht  und 
nimmt  an  der  Schwenknng  theil.  Das  mittlere  Auslegerkippmoment  wird 
durch  ein  besonderes  Gegengewicht  aasgegllchen. 


Venedig.    Der  von  Eaniel  &  Lneg  far  die  ft^totehenden  Portalkrahne 
iu  Venedig   gew&blte    Gerflstaufban   Fig.  S04,")    entspricht   in   den  Gnrnd- 


*)  Skizze  soj  und  504  n&oh  Oerdsn,  Z.  d.  V.  d.  log.  1891. 
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sttgen  der  vorstehenden  Form,  ist  aber  in  der  AusftLhrnng  durch  die  Wahl 
von  Gitterständem,  die  sich  wie  die  Gnrtangen  eines  Kreuzgewölbes  in- 
einanderfügen und  oben  zu  einer  gemeinsamen  Kappe  vereinigen,  gefälliger. 
Die  Schlusskappe  trägt  die  Lauft'ollenbahn  der  Krahndrehscheibe  und  die 
Fussnabe  der  kurzen  Mittelpunktskrahnsäule.  Das  Auslegerkippmoment 
wird  theils  durch  die  Aufstellung  des  Lasthebecylinders  hinter  der  Ej'ahn- 
säule,  theils  durch  ein  besonderes  Gegengewicht  ausgeglichen.  Wo  die 
klimatischen  Verhältnisse  Schutzvorkehrungen  gegen  Frost  verlangen,  lässt 
sich  das  Wärterhaus  leicht  so  weit  ausdehnen,  dass  es  auch  noch  die  Be- 
triebscylinder  aufnimmt,  damit  erforderlichenfalls  die  ganze  Anlage  durch 
einen  Ofen  in  dem  Schutzhaus  vollkommen  gegen  jede  Frostgefahr  gesichert 
werden  kann.  Die  Schwenkung  durch  den  vollen  Kreis  ist,  wie  in  den 
vorstehenden  Fällen,  unbehindert. 


Fahrbare  Portalkrahne  mit  Anlehnung  des  Unterbanes  an  benachbarte 

Gebände. 

Für  Hafenkrahne,  die  den  Ladeverkehr  zwischen  Schiffen,  Quaistrasse 
und  Waarenschuppen  oder  Speichern  an  der  Quaistrasse  zu  vermitteln 
haben,  sind  mehrfach  einhüfdge  Portalgestelle,  wie  für  den  Bremer  Hafen 
ausgeführt,  um  den  Portalbock  auf  der  Landseite  zu  sparen  und  die  Krahn- 
brücke    auf   dieser   Seite,    unmittelbar    auf    einer    hochliegenden   Schiene 


Fig.  505. 

an    der  Front    des  Schuppens,    laufen    zu    lassen.      Hierdurch    bleibt   der 

ganze  lichte  Saum  zwischen  dem  Portalbock  auf  der  Wasserseite  und  dem 

Schuppen  f^ei. 

Derartige  Konstruktionen  sind  für  Bremen,  Triest,  Altona,  Hamburg,  Köln 

u.  s.  f.  ausgeführt. 

a.    Die  Krahne  für  Bremen  und  Triest  sind  durch  Fig.  4  u.  5>  Taf.  84 
und  Textfigur  501,  S.  719  bereits  erläutert. 

Für  Altona  hat  man  den  eigentlichen  Krahn,  nach  Skizze  Fig.  505 
auf  einer  Drehscheibe  aufgebaut,  um  die  Rückenstrebe  zu  vermeiden 
und  den  Lasthebecylinder  als  Gegengewicht  für  das  Auslegerkipp- 


b. 


Ernst,  Hebesoage.    3.  Aufl.  IT. 
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moment  in  grösserem  Abstände  von  der  Drehachse  aufstellen  zu 
können.  Olelchzeitig  gewinnt  man  hierdurch  auf  der  Drehscheibe 
auch  den  Platz  für  das  Wärterhaus  und  erleichtert  dem  Krahn- 
führer  den  Oberblick  über  die  Lasthakenbahn. 


Fig.  506. 

c.  Die  Hamburger  Ausführung,  Fig.  506,  unterscheidet  sich  von  der 
Altonaer  nur  durch  die  Krümmung  der  Hüfte,  statt  deren  in  Altena 
eine  scharfe,  nahezu  rechtwinklige  Ecke  mit  kräftigen  Verstrebungs- 
blechen  gewählt  ist. 


Fahrbarer  Dachkralui. 


^ 


r-i  ■■/?i6fy/x/i7//A!iK 


f      Fig.  507. 


{iV/vi'/'/wjr/wOT 


Für  die  ganz  hart  am 
Quaisteg  liegenden,  zwei- 
stöckigen Speicher  der  Ha- 
rington  Docks  in  Liverpool  hat 
Armstrong  fahrbare  Ejrahne 
auf  das  Speicherdach  gelegt. 
^  Der  Krahnwagen,  Fig.  507,*) 
schmiegt  sich  der  Dach- 
neigung an  und  läuft  mit 
dem  einen  Räderpaar  auf  der 
Mauerkrone,  mit  dem  an- 
deren auf  dem  Dachfirst,  der 
yerhältnissmässig  wenig  be- 
lastet wird,  weil  die  Ej'ahn- 
säule  über  der  Mauerkrone 
steht,  und  das  Wagengestell 
nur  zum  Auflagern  der  Be- 
triebscylinder  dient,  die  mit 


♦)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1892  und 
Engineer,  August  1898,  S.  199. 
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dem  Wagengewicht  dem  Auslegerkippmoment  entgegenwirken.  Das  Wärter- 
haas hängt  an  der  Stirnseite  des  Erahnwagens,  nimmt  also  an  der  Drehung 
der  Erahnsäule  beim  Schwenken  keinen  Theil,  gestattet  aber  dem  Maschi- 
nisten einen  ausreichend  bequemen  Überblick,  da  die  Last  im  vorliegenden 
Fall  nach  rechts  oder  links  aus  der  Mittellage  des  Auslegers  nur  um  einen 
Viertelkreis  geschwenkt  werden  kann.  Die  eigenartige  Bauweise  ist  den 
gegebenen  örtlichen  Verhältnissen  zweckentsprechend  angepasst  und  ver- 
dient  für  ähnliche  Fälle  Beachtung. 

Bfickblick. 

Die  Portalkrahne  gewähren  im  Vergleich  mit  den  Sockelkrahnen  auf 
niedrigem  Wagengestell  den  Vortheil,  dass  sie  die  freie  Durchfahrt  und  den 
sonstigen  Verkehr  auf  dem  Arbeitsplatz  fast  gar  nicht  behindern  und  sich 
fär  grosse  Hubhöhen  und  weite  Ausladung  sehr  gut  eignen.  Für  die  Stand- 
sicherheit ist  der  centrale  Aufbau  der  Eonstruktion  am  gtinstigsten  und  für 
freistehende  Erahne,  die  nur  ein  Geleis  überbrücken,  deshalb  in  erster 
Linie  zu  wählen.  Für  grössere  Spannweiten  muss  man  die  Erahnachse 
möglichst  nahe  an  die  Vorderkante  des  Portalunterbaues  rücken,  um  über- 
grosse Auslegerlängen  zu  vermeiden.  Falls  nicht  durch  Gebäude  die  freie 
Schwenkbahn  des  Erahns,  wie  bei  den  Portalkrahnen  vor  Waarenschuppen, 
ohnehin  beschränkt  wird,  ist  für  die  freie  Benutzbarkeit  des  ganzen  Schwenk- 
kreises zu  sorgen.  Dieser  Forderung  genügen  alle  Erahne  mit  Drehscheiben- 
konstruktion oder  mit  feststehender  Säule  und  glockenförmig  übergestülptem, 
drehbarem  Obergestell,  sowie  die  Eonstruktionen  mit  drehbarer  Säule  und 
tiefliegenden  Lagern  im  Portalbock.  Nicht  erfüllt  ist  diese  Bedingung  bei 
den  Bremer  freistehenden  Erahnen.  Die  Erahne  mit  Drehscheibe  und  dreh- 
barem Obergestell  gewähren  ausserdem  den  Vortheil,  dass  sich  die  ganze 
Betriebsmaschine  im  unmittelbaren  Bereich  des  Wärters  unterbringen  lässt, 
dass  der  Erahnführer  den  Lasthakenweg  jederzeit  im  Auge  behalten  kann, 
wenn  das  Wärterhaus  in  das  drehbare  Obergestell  eingebaut  wird,  und  dass 
die  Betriebscylinder  durch  excentrische  Aufstellung  zur  thellweisen  Aus- 
gleichung des  Auslegerkippmoments  herangezogen  werden  können.  Wo  dies 
nicht  genügt,  lassen  sich,  bei  der  unbehinderten  Schwenkbahn,  auch  leicht 
noch  besondere  Gegengewichte  anbringen,  und  die  Standsicherheit  der  Ge- 
sammtkonstruktion  durch  Verkleinem  des  resultirenden  Eippmomentes  er- 
höhen. Die  Vereinigung  aller  Betriebscylinder  mit  der  Steuerung  auf  einer 
gemeinsamen  Grundplatte  erleichtert  ausserdem  den  zuverlässigen  Schutz 
der  Anlage  gegen  Frost  durch  ein  heizbares  Schutzhaus.  Diese  Vorsicht 
ist  für  hydraulische  Maschinen  jedenfalls  mindestens  ebenso  geboten,  wie 
ähnliche  Vorkehrungen  für  elektrische  und  Dampfkrahne,  deren  Maschinen 
man  häufig  lediglich  zum  Schutz  gegen  die  sonstigen  Witterungseinflüsse  in 
Eammem  einschliesst. 

Durch  die  Aufstellung  des  eigentlichen  Erahnes  ausserhalb  der  Portal- 
mitte über  oder  nahe  dem  einen  der  beiden  Gestellböcke  vertheilt  sich 
die  Last  auf  die  Laufk*äder  ungleichmässig.  Bei  einhüftigen  Portalkrahnen 
erhöht  sich  die  Entlastung  der  Laufräder  auf  der  der  Erahnsäule  gegen- 
überliegenden Seite  noch  weiter  durch  die  ungleiche  Gewichtsvertheilung 
der  Portalkonstruktion,  infolge  des  nur  einseitig  vorhandenen  Bockes.  In 
solchen  Fällen  bildet  die  stark  belastete,  tiefliegende  Laufschiene  unter  der 
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Krahnsänle  gewissermassen  ein  Zapfengelenk,  um  welches  das  ganze  Gerüst 
in  der  Bichtxmg  der  Brückenspannung  bei  schwachem  Anf lagerdmck  in  der 
hochliegenden  Schiene  schwingen  kann  und  schwingt,  sobald  infolge  des 
Kippmoments  beim  Lastheben  grosse  Horizontalkräfte  in  dieser  Richtung 
auftreten.*)  Deshalb  sind  die  Horizontalkräfte  durch  Drehscheiben  mit  kegel- 
förmigen Laufrädem,  an  Stelle  von  Krahnsäulen,  oder  durch  Gegengewichte 
für  das  Kippmoment  zu  beschränken,  und  femer  die  Portalhüften  möglichst 
widerstandsfähig  gegen  Durchfedem  herzustellen.  Auch  die  hochliegende 
Schiene  ist  gegen  Seitenkräfte  ausreichend  zu  verstreben,  damit  die  Brücke 
während  des  Betriebes  mit  ihr  erfolgreich  durch  Klammern,  Keile  oder 
Schrauben  verbunden  werden  kann. 

Für  Krahne,  die  starkem  Winddruck  ausgesetzt  sind,  verdienen  luftige 
Gitterwerkgerüste  vor  voUwandigen  Blechkonstruktionen  den  Vorzug.  Vergi. 
die  Angaben  über  Winddruck,  S.  714.  Alle  Portalgerüste  verlangen  be- 
sonders kräftige  Querversteifungen  der  oberen  Bühne,  um  dem  Kippmoment 
zu  widerstehen,  wenn  der  Krahnausleger  parallel  zur  Portalachse  steht. 

Der  hydraulische  Hebemaschinenbetrieb  der  neuen  Werft-  und  Hafen- 
anlagen in  Köln  mit  elektrischem  Antrieb  der  Presspumpen.**) 

Die  im  Jahre  1898  eröffnete  Anlage  umfasst  24  fahrbare  hydraulische  Por- 
talkrahne  mit  i8cx)  bis  5000  kg  Tragkraft  von  C.  Hoppe -Berlin,  4  sechs- 
stöckige und  6  dreistöckige  Aufzüge  für  1700  kg  von  C.  Plohr-Berlin  mit 
den  zugehörigen  hydraulischen  Maschinen  von  Haniel  &  Lueg,  6  Kellerkrahne 
für  1500  kg  Tragkraft  von  Haniel  &  Lueg  und  3  hydraulische  Spills  mit 
1000  kg  Zugkraft  zum  Verholen  der  Schiffe  am  Hafenmund,  von  denen 
C.  Hoppe  zwei,  Haniel  &  Lueg  das  dritte  geliefert  haben.  Für  eine  spätere 
Erweiterung  sind  noch  5  fahrbare  Portalkrahne  und  6  Aufzüge  in  Aussicht 
genommen. 

Nach  umfangreichen  technischen  Vorarbeiten,  die  sich  auch  auf  eine 
möglichst  objektive  Veranschlagung  der  Unkosten  und  Rentabilität  er- 
streckten, wurden  folgende  drei  Betriebsweisen  auf  die  engere  Wahl 
gestellt: 

1.  Elektrischer  Betrieb  der  Hebezeuge  durch  Oleichstrom,  der  in 
einer  Unterstation  durch  Umformen  des  vom  städtischen  Elek- 
tricitätswerk  zu  beziehenden  einphasigen  Wechselstromes  mittelst 
Transformatormaschinen  oder  unter  Anwendung  Pollak'scher 
Gleichrichter  zu  gewinnen  war. 

2.  Hydraulischer  Betrieb  der  Hebezeuge  mit  Dampfpumpen  für  die 
Akkumulatoren. 

3.  Hydraulischer  Betrieb  der  Hebezeuge  mit  einphasigen  Wechsel- 
strommotoren für  die  Akkumulatorpumpen. 

Aus  der  vergleichenden  Aufstellung  der  Betriebskosten,  die  sich  neben 
den  laufenden  Ausgaben  aus  der  Verzinsung  und  Tilgung  des  Anlage- 
kapitals zusammensetzen,  gelangte  man  zu  dem  Ergebniss,  dass  der  rein 
elektrische  Betrieb  38^/q  theurer  arbeiten  würde,  als  der  hydraulische  mit 
Dampfdruckpumpen,  und  dass  auch  der  Ersatz  der  Dampfpumpen  im  letzteren 

*)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1891,  S.  582.     Hüber,  die  Gestelle  einhüftiger  Portalkrahae. 
**)  „Neue  Werft-  und  Hafenanlagen  zu  Köln."   Festschrift  zum  14.  Mai  1898.   Litho- 
graphische Anstalt  und  Buchdruckerei  von  Th.  Fuhrmann  in  Köln. 
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Fall  durch  elektrisch  betriebene  die  Betriebskosten  um  etwa  9%  steigert.*) 
Unter  diesen  Verhältnissen  sah  man  sich  veranlasst,  auf  den  rein  elektrischen 
Betrieb  zn  verzichten,  da  sich  der  Mehraufwand  hierfür  nach  den  Voran- 
schlägen auf  55000  Mk.  jährlich  beziffert  haben  würde,  und  entschied  sich 
für  die  hydraulische  Anlage,  mit  Wechselstrommotoren  für  die  Pumpen. 
Der  weiteren  Erspamiss,  die  durch  Dampfpresspumpen  zu  erzielen  gewesen 
wäre,  steht  der  Nachtheil  gegenüber,  dass  für  Feuerlöschzwecke  auch  nachts 
eine  Dampfpumpe  mit  zugehörigem  Kessel  dienstbereit  gehalten  werden 
müsste,  während  die  Elektromotoren  das  Anlassen  der  Pumpen  jederzeit  ermög- 
lichen. Ausserdem  hat  die  Stromentnahme  aus  dem  städtischen  Elektricitäts- 
werk  eine  günstigere  Ausnutzung  desselben  für  die  Tagesstunden,  in  denen 
der  Lichtbetrieb  fortfällt,  zur  Folge. 

Die  Druckpumpenanlage  der  Kraftstation  mit  den  Akkumulatoren 
wurde  Rudolf  Dinglinger  in  Cöthen  übertragen;  den  elektrischen  Theil  der 
Anlage  hat  Ingenieur  E.  H.  Geist  in  Köln  geliefert.  Die  ganze  Rohrleitung 
ist  von  Haniel  &  Lueg  bezogen. 

Für  die  Abmessungen  der  Pressungen  und  Akkumulatoren  ist  die  An- 
nahme zugrunde  gelegt,  dass  von  der  vollständig  ausgebauten  Anlage  mit 
53  hydraulischen  Arbeitsmaschinen  höchstens  ^3  gleichzeitig,  und  zwar  mit 
mittlerer  Belastung  für  mittlere  Förderhöhen  in  Thätigkeit  treten.  Die  hier- 
für stündlich  zu  liefernde  Wassermenge  von  55  Atm.  Druck  berechnet  sich 
zu  60  cbm.  Für  den  jetzigen  Umfang  des  Betriebes  mit  42  Hebemaschinen 
sind  4  Pumpensätze  mit  je  15  cbm  stündlicher  Förderleistung  aufgestellt, 
von  denen  eine  Pumpe  nach  den  vorstehenden  Zahlenwerthen  als  Reserve 
dient,  und  an  deren  Stelle  bei  späterer  Erweiterung  eine  fünfte  Pumpe  treten 
soll,  für  die  der  erforderliche  Platz  im  Maschinenhause  vorgesehen  ist. 

Die  Presspumpen  sind  als  liegende  Dreiplungerpumpen  mit  um  120^ 
versetzten  Kurbeln,  80  mm  Kolbendurchmesser  und  350  mm  Hub  gebaut. 
Sie  werden  mittelst  doppelter  Riemenvorlage  von  asynchronen,  einphasigen 
Wechselstrommotoren  angetrieben  und  laufen  mit  50  Touren  in  der  Minute, 
bei  466  Umläufen  der  Motoren.  Das  zweite,  am  stärksten  belastete  Vor- 
gelege besteht  aus  zwei  symmetrisch  angeordneten  Riemen,  deren  Arbeits- 
scheiben auf  den  beiden  Köpfen  der  Pumpenwelle  angebracht  sind.  Die 
Pumpenventile  sind  doppelsitzig  und  arbeiten,  bei  reichlichem  Eigengewicht, 
zum  rechtzeitigen  Abschluss  noch  mit  zusätzlicher  Federbelastung.  Die 
beiden  Akkumulatoren  haben  420  mm  Kolbendurchmesser  und  6,5  m  Hub. 
Ihre  Belastung  beträgt  für  55  Atm.  Betriebsdruck  ungefähr  76  t.**) 

Da  die  einphasigen  Wechselstrommotoren  nicht  belastet  anlaufen  können, 
werden  dieselben  nur  in  den  grösseren  Betriebspausen  abgestellt  und  laufen 
sonst  leer  oder  belastet  ohne  Unterbrechung.  Zum  Ingangsetzen  dienen 
6pferdige  Anwurfmotoren,  die  mit  den  Hauptmotoren  auf  gemeinschaftlicher 


*)  Wie  weit  im  Betrieb  die  Kraftabstufung  der  Portalkrahne  für  die  Wweererspar- 
msB  trobs  der  hierffir  aogeordneten  zwangläufigen  Stufensteuerung  thatsächlich  regelrecht 
ausgenutzt  wird  und  im  Hinblick  auf  die  voUkommen  selbstthätige  ReguHrung  des  Strom- 
yerbrauchs  bei  elektrischem  Betrieb  die  obigen  Yergleichszahlen  zuverlässig  sind,  kann 
wohl  erst  aus  längeren  Betriebseriahrungen  festgestellt  werden.  Bei  dem  niedrigen  Einheits- 
preis for  elektrische  Energie,  von  nur  10  Pf.  für  die  Kilowattstunde  in  Köln  erklären  sich 
die  berechneten  Mehrkosten  für  den  rein  elektrischen  Betrieb  der  Hebezeuge  zum  Theil 
aus  den  Energiererlusten,  die  daraus  entstehen,  dass  der  einphasige  Wechselstrom  daselbst 
erst  in  Gleichstrom  umgewandelt  werden  müsste. 

*•)  Die  in  den  hydraulischen  Akkumulatoren  verfügbare  hydraulische  Energie  stellt 
74®/o  der  den  Transformatoren  zugeführten  elektrischen  Energie  dar. 
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Achse  eingebaut  sind  and,  mit  besonders  kräftiger  Anzagkraft  konstrairt, 
lediglich  dazu  dienen,  die  Hauptmotoren  zunächst  leer  auf  die  regelrechte 
Tourenzahl  zu  bringen.  Sobald  diese  erreicht  ist,  werden  die  grossen 
Maschinen  ans  Netz  gelegt  und  die  Hilfsmaschinen  abgeschaltet. 

Das  An-  und  Abstellen  der  Pumpen,  je  nach  der  wechselnden  Akku- 
mulatorfüllung, erfolgt  durch  selbstthätiges  Umsteuern  des  ersten  Vorgelege- 
riemens  mittelst  eines  hydraulischen  Differentialkolbenpaares.  —  Vergl.  Fig.  8, 
Taf.  72.  Zur  Schonung  der  Riemen  und  zur  möglichsten  Entlastung  der 
Motoren  während  des  Leerlaufens  werden  gleichzeitig  mit  dem  Ausrücken 
der  Riemen  auch  die  Losscheiben  angehalten,  also  der  ganze  Riementrieb 
zur  Ruhe  gebracht.  Zu  dem  Zweck  sind  die  Losscheiben  auf  der  Motor- 
achse längsverschiebbar  angeordnet  und  werden  beim  Abstellen  von  ihren 
Festscheiben  entfernt,  beim  Einrücken  aber  zum  Mitnehmen  mit  einem 
kegelförmigen  abgedrehten  Rand  in  dieselben  eingepresst,  um  durch  das 
Antreiben  der  bis  dahin  ruhenden  Scheiben  das  Überführen  des  Riemens 
auf  die  Festscheibe  zu  ermöglichen. 

Den  erforderlichen  Anpressungsdruck  liefert  ein  belasteter  Hebel,  der 
von  einer  mit  den  Riemenschubkolben  verschraubten  Leitkurve  gelüftet 
wird  oder  andererseits  frei  niederfällt  und  durch  einen  Gabelhebel  auf 
seiner  Achse  die  Nabe  der  losen  Scheibe  in  einer  Ringnuthe  erfasst  und 
steuert. 

Die  Elektromotoren  sind  im  Hinblick  auf  den  grossen  Anlaufwider- 
stand der  Akkumulatorpumpen,  die  im  Beharrungszustand  nur  50  PS.  be- 
anspruchen ,  für  eine  Leistung  von  70  PS.  ausgeführt.  Bei  den  ersten 
Betriebsversuchen  traten  so  starke  Spannungsschwankungen  im  Netz  auf, 
dass  nachträglich  noch  ein  besonderer  Umlaufschieber  zur  Verbindung  des 
Druckraumes  der  Pumpen  mit  dem  Saugraum  angebracht  ist,  der  ebenfalls 
vom  Riemenschieber  bethätigt,  erst  nach  Beginn  des  Pumpenanlaufs  zwang- 
läufig geschlossen  wird,  um  einen  Theil  der  Trägheitswiderstände  zu  über- 
winden, bevor  die  Pumpen  mit  regelrechter  Vollbelastung  auf  ihre  normale 
Tourenzahl  übergehen. 

Das  städtische  Elektricitätswerk  liefert  den  Wechselstrom  mit  2cxx>  Volt 
Spannung.  Zur  Umformung  auf  1 10  Volt  für  den  Lichtbetrieb  dienen  Trans- 
formatoren von  35000  Watt  Leistung,  von  denen  aber  je  zwei  für  den 
Kraftbetrieb  hintereinandergeschaltet  werden,  um  die  Pumpenmotoren  mit 
Strom  von  220  Volt  zu  speisen. 

Erahne  und  Aufzüge  sind  sämmtlich  in  üblicher  Weise  mit  Übersetzung 
des  Treibkolbenhubes  durch  umgekehrte  FaktorenroUenzüge  gebaut,  die 
Rollen  der  Aufzugmaschinen  aber  doppelrillig  ausgeführt,  weil  die  Förder- 
schalen an  Doppelseilen  für  zweiseilige  Fangvorrichtungen  hängen. 

Die  Gerüste  der  Portalkrahne  sind  im  wesentlichen  nach  dem  Vorbild 
der  Bremer  Krahne  von  Neukirch,  Fig.  4  und  5,  Taf.  84  entworfen  und  nur 
in  den  Rückenstreben  der  mit  dem  Ausleger  drehbaren  Krahnsäule  kräftiger 
versteift.  Mit  den  Vortheilen  dieser  Bauart  hinsichtlich  beschränkterer 
Schwenkmassen,,  im  Vergleich  zum  Drehscheibensystem,  ist  der  Nachtheil 
in  den  Kauf  genommen,  dass  Hub-  und  Drehcylinder  ganz  ausserhalb  der 
fest  mit  dem  Portalgerüst  verbundenen  Maschinistenkammer  dem  Frost  in 
nicht  unbedenklicher  Weise  ausgesetzt  sind,  während  man  doch,  selbst  bei 
elektrischem  Betrieb,  alles  Maschinenwerk  möglichst  unter  Dach  und  Fach 
unterzubringen  sucht.     Auch  in  Bezug  auf  den  Überblick  über  die  Lastbe- 
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wegang  ist  das  gewählte  System  nicht  besonders  günstig  und  hier  nur  durch 
doppelte  Händel  und  Stenergestänge  die  Verbesserung  getroffen,  dass  der 
Führer  die  Steuerapparate  sowohl  vom  einen,  wie  vom  anderen  Ende  des 
Erahnhäuschens  bedienen  kann. 

Die  Erahnmaschinen  zum  Lastheben  sind  dreistufig  gebaut,  mit  fest- 
stehendem Eernringrohr  im  Hauptcylinder  wie  in  Fig.  383,  S.  581.  Die  zu- 
gehörige Steuerung  ist  mit  entlastetem  Drehschieber ,  ähnlich  wie  die  fünf- 
stufige Eonstruktion  von  Haniel&Lueg,  Fig.  15,  Taf.  75  xmd  Textfig.  408, 
S.  597  ausgeführt,  und  lässt  die  einzelnen  Eraffcstufen  der  Reihe  nach  zwang- 
läufig aufeinander  folgen.  Für  die  Schwenksteuerung  sind  Flachschieber 
gewählt.*)  Die  Hubgeschwindigkeit  beträgt  bei  voller  Belastung  0,6  bis 
0,8  m,  die  Schwenkgeschwindigkeit  am  Haken  gemessen  2  m  in  der  Sekunde, 
bei  9,5  m  Ausladung  der  1800  kg-Erahne,  welche  zwei  Geleise  überspannen, 
und  10,75  m  Ausladung  für  diejenigen,  welche  drei  Oeleise  beherrschen.  Für 
den  5000  kg  Erahn  ist  die  Ausladung  auf  7,9  m  beschränkt. 

Die  Aufzüge  werden  mittelst  gewöhnlicher  Flachschieber  von  festen 
Standplätzen  aus  gesteuert  und  sind  deshalb  mit  Selbsteinstellung  für  die 
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Fig.  508. 


verschiedenen  Stockwerke,  sowie  mit  Sicherheitsverschlüssen  für  die  Schacht- 
zugänge ausgerüstet.  Der  Verkehr  zwischen  den  Speicherarbeitem  und  dem 
Aufzugwärter  findet  durch  Sprachrohre  statt. 

Da  in  der  Anlage  nur  einphasiger  Wechselstrom  zur  Verfügung  steht, 
musste  auch  für  die  Spills  auf  hydraulischen  Betrieb  zurückgegriffen  werden. 
Hoppe  hat  hierfür  seine  patentirte  entlastete  Hahnsteuerung  mit  festliegen- 
den Maschinencylindern  gewählt.  Das  Spill  von  Haniel  &  Lueg  ist  mit 
schwingenden  Cylindern  gebaut  und  die  Steuerung  unmittelbar  an  die 
Schildzapfen  angeschlossen,  um  durch  die  wechselnde  Drehung  der  Cylinder 
die  Wasservertheilung  zu  vermitteln.**) 

Die  Rohrleitung  ist  zum  grössten  Theil,  wie  in  Bremen,  auf  Rollen- 
lagern in  begehbaren  Eanälen  untergebracht  und  mit  selbstthätigen  Eilert- 
schen  Entlüftungsventilen,  Fig.  320,  S.  470,  versehen.  Das  Rohmetz  ist  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  mit  Gefälle  nach  dem  Erafthause  zu  verlegt,  so 
dass  zur  vollständigen  Entwässerung  das  Ofifhen  eines  einzigen  Absperr- 
schiebers im  tiefsten  Punkt  genügt.* 

Ausser  den  auch  sonst  gebräuchlichen  Stosspuffem  sind  zur  weiteren 
Sicherheit  der  Leitung  und   zum   bequemen  Auswechseln  von  schadhaften 


*)  Zeichnungen  von  den  Treibcylindem  und  Steuerapparaten  enthält  die  bereits  an- 
gefahrte Festschrift  auf  Tafel  71—73. 
**)  Festschrift  Tafel  79  und  80. 
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Rohren  entlastete  Dehnungsstopfbüchsen  von  Frahm  in  Köln,  D.B.P. 
945  34i  ^^g'  50^»  eingebaut,  die  sich  durch  einfache  Bauart,  bei  yollkommen 
ungedrosseltem  Durchflussquerschnitt,  auszeichnen.  —  Vergl.  die  Eilert'sche 
Konstruktion  Fig.  315,  S.  466. 

Die  Muflfe  m  dichtet  durch  ihre  Stopfbüchsen  die  eingreifenden  Bohr- 
stücke a  und  h  ab  und  ist  mit  dem  Bohr  a  entweder  unmittelbar,  oder  wie 
in  der  Zeichnung  angedeutet,  durch  die  Schraube  s  yerbunden.  Anderer- 
seits ist  auch  das  Oegenrohr  h  durch  eine  Schraube  g  an  die  Brille  der 
linken  Muffenstopfbüchse  angeschlossen,  um  zu  yerhindem,  dass  h  durch 
den  Leitungsdruck  aus  der  Verbindung  herausgepresst  wird.  In  der  Aus- 
führung sind  zur  symmetrischen  Eraftvertheilung  sowohl  drei  Schrauben  s 
wie  eben  so  viele  g  anzuwenden. 

Das  Zwischenstück  c  bildet  den  Grundring  der  linken  Stopfbüchse  und 
stützt  sich  auf  der  Stirnfläche  des  Bohres  b  ab,  das  dicht  hinter  dem  über- 
greifenden Zwischenstück  mehrfach  radial  durchbohrt  ist,  um  dem  Druck- 
wasser freien  Durchtritt  in  die  Bingkammer  der  Muffe  zu  gestatten.  Bei 
gleichem  äusseren  Durchmesser  D^  der  Bohre  a  und  h  wirkt  der  Wasser- 
druck in  der  Bingkammer  nach  rechts  und  nach  links   auf  den  Bingquer- 

schnitt  von  der  Grösse  (dJ  —  dJ)  —  und  ebenso  auf  die  beiden  eingreifen- 

den  Bohre  a  und  h  mit  der  Druckfläche  Dl  — •  Die  ganze  Verbindung  ist  voll- 
kommen entlastet,  sobald  man 

DJ— 1>1=1>;  d.  h.  I>,  =  i,4l>2 830 

wählt,  weil  sich  alsdann  die  Drucke,  welche  die  Muffe  m  nach  rechts  und 
das  Bohr  a  nach  links  zu  schieben  suchen,  durch  die  Schraube  s  gegen- 
seitig aufheben,  und  ebenso  der  Druck  gegen  den  Bohrquerschnitt  von  b 
nach  rechts  durch  die  Schraube  g  mit  der  Kraft  ins  Gleichgewicht  tritt, 
welche  die  linke  Stopf  büchsenbrille  nach  links  zu  verschieben  sucht 

In  Köln  ist  an  den  Verbindungsstellen  stets  der  eine  Bohrstrang  ver- 
ankert und  nur  der  andere  ftei  beweglich,  um  die  Dehnungen  von  bestimmten 
Festpunkten  ausgehen  zu  lassen. 

Behiffskrahne. 

Je  weniger  vollkommen  die  Lösch-  und  Ladevorkehrungen  für  grosse, 
transatlantische  Dampfer  in  den  Häfen  sind,  zwischen  denen  sie  verkehren, 
um  so  mehr  muss  für  die  eigene  Ausrüstung  der  Schiffe  mit  Ejrahnen  ge- 
sorgt werden.  Hierfür  findet  man  theils  hydraulische  Betriebseinrichtungen 
an  Bord  theils  auch  elektrische.  Bei  den  ersten  englischen  Schiffsausrüs- 
tungen mit  hydraulischen  Lasthebemaschinen  sind  die  Betriebscylinder  am 
Mast  in  Ladebäumen,  Giggbäumen  oder  Davits  untergebracht,  um  einen 
besonderen  Ausleger  zu  ersparen;  da  aber  hierbei  sowohl  das  Schwenk- 
triebwerk, wie  die  verwickelten  Bohrleitungen  mit  Gelenkon  konstruktive 
Schwierigkeiten  bieten,  hat  man  diese  Bauart  verlassen  und  durch  voll- 
kommen selbständige,  stehende  Krahne  neben  den  Deckhäusern  mit  eigenem 
Ausleger  ersetzt,  der  während  der  Fahrt  fortgestaut  wird.  So  ist  unter 
anderen  der  Schnelldampfer  „Kaiser  Wilhelm  II''  vom  Norddeutschen  Lloyd 
mit  einer  eigenen  100  pferdigen  Betriebsmaschine  für  die  hydraulische  Anlage 
ausgerüstet,  die  aus  vier  Krahnen  von  2SCX)  kg  und  zwei  von  1500  kg  Trag- 
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fähigkeit  besteht,  von  denen  die  letzteren  YorzngswelBe  nnr  znm  Übernehmen 
der  Kohlen  dienen.*)  Der  Betriebsdmck  ist  auf  90  Atm.  gesteigert,  nm  mit 
möglichst  kleinen  Abmessungen  für  die  Krahnmaschinen  auszukommen.  Der 
'Druck  im  Akkumulator  wird  durch  einen  Dampfkolben  erzeugt,  weil  schwere 
Gewichtstrommeln  an  Bord  ausgeschlossen  sind.  Am  vortheilhaftesten  passen 
sich  den  maschinellen  Schiffseinrichtungen  die  elektrisch  betriebenen  Krahne 
an,  die  seit  ihrer  Entwicklung  in  neuester  Zeit  rasch  Eingang  finden. 

Grosse  Segelschiffe  sind  stets  auf  Hilfsmaschinen  im  Hafen  angewiesen. 
Wenn  sie  ihre  Ladung  in  Barken  löschen  oder  aus  diesen  empfangen  und 
nicht  unmittelbar  am  Quai  anlegen  können,  wird  die  Bedienung  vom  Lande 
aus  schwerfällig  und  erfordert  lange  Seilleitungen  von  den  Lasthebemaschinen 
am  Ufer  bis  zum  Ankerplatz.  Für  solche  Fälle  empfiehlt  sich  die  Anlage 
von  besonderen  Ej'ahnpfeilem  mitten  im  Wasser,  die  den  ümladeverkehr 
sehr  bequem  gestalten,  wenn  die  Barken  auf  der  einen  Seite  des  Pfeilers 
und  das  Seeschiff  auf  der  anderen  Seite  anlegen,  so  dass  der  Ejrahn  wie 
in  den  Millwall  Docks  in  London  beide  Schiffe  beherrscht.  Bei  Dampf- 
oder elektrischem  Betrieb  leistet  der  im  ersten  Band  beschriebene  Hoch- 
bahnkrahn  von  Temperley  vorzügliche  Dienste. 

k.  Kohlensturzgerüste  für  hydraulische  Kipper. 

In  England  sind  seit  Ende  der  fünfziger  Jahre  vielfach  grössere  An- 
lagen mit  Druckwasserbetrieb  ausgeführt,  um  ganze  Wagenladungen  Kohlen 
von  der  Bahn  unmittelbar  in  Transportschiffe  überzuführen,  so  unter  an- 
derem in  Gardiff,  Newport,  Huli,  Birkenhead.  Auf  dem  Festlande  hat  dies 
Verfahren  erst  in  den  sechziger  Jahren  vereinzelt  Nachahmung  gefunden 
und  sich  dann  allmählich  verbreitet.  Bei  allen  diesen  Anlagen  handelt  es 
sich  darum,  den  Kohlenwagen  so  weit  zu  kippen,  dass  nach  Ofiben  der 
Klappen  die  Kohlen  von  selbst  in  den  Schiffskörper  gleiten. 

Je  nach  den  örtlichen  Verhältnissen,  nach  der  Höhe  des  Wasser- 
standes und  der  Deckhöhe  der  Schiffe  ist  unter  Umständen  der  Kohlen- 
wagen zunächst  senkrecht  zu  heben,  bevor  er  in  die  Kippstellung  gebracht 
werden  kann. 

Kohiensturzgerfist  der  Holländischen  Bheineisenbahn. 

Fig.  509,  S.  730,  giebt  die  Skizze  eines  hydraulischen  Kippgerüstes, 
das  nach  einem  Entwurf  von  Ordish  und  Le  Feuvre  durch  Appleby  Brothera 
in  London  für  die  Holländische  Bheineisenbahn  ausgeführt  wurde.""*) 

Die  Kohlenwagen  werden  auf  eine  Plattform  oder  Bühne  geschoben, 
die  sich  über  dem  Wasserspiegel  befindet.  Diese  Bühne  ruht  in  der  Mitte 
auf  dem  mit  einem  Kugelzapfen  versehenen  Kopf  eines  hydraulischen 
Treibkolbens,  dessen  Gylinder  A  mit  zwei  Schildzapfen  C  auf  einem  festen 
Pfahlgerüst   hängt.     Vorn   ist   die  Bühne   um   eine  Achse  B   drehbar   und 


♦)  Gerdau,  Lösch-  und  Ladevorrichtungen.  Z.  d.  V.  d.  Lig.  1892,  S.  516  init  Text- 
blatt 3.  Der  Aufsatz  enthält  eine  kurze  Zusammenstellung  verschiedener  Schiffskrahne 
und  HilfBmaschinen  für  den  Ladeverkehr  an  Bord.  Siehe  ferner  Krahne  von  Hoppe  für 
den  Norddeutschen  Lloyd  in  dem  Bericht  von  Haack:  „Über  SchifGseinrichtungen**  Verh. 
d.  V.  zur  Bef.  d.  Gewerbfleisses.  Sitzungsberichte  1898.  S.  51  u.  f.  mit  Tafel  E  —  G. 
**)  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Logenieur- Vereins  zu  Hannover  1867,  S.  401. 
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neigt  sich  unter  der  Einwirkaog  des  aafstefgenden  TreibkotbeiiB  zorn  eelbst- 
thatigen  Entleeren  des  auf  ihr  stehenden  Kohlenwagens  In  den  Schiffs- 
körper. Beim  Anfkippen  der  Bühne  folgt  der  hydranÜBChe  Kolben  der 
Kippbewegang,  indem  der  Cylinder  sich  am  seine  Schildzapfen  dreht.  Das 
Drackwasser  mass  daher  durch  einen  der  Scbildzapfen  mit  Stopfbüctisen- 
dichtong  zngeleitet  werden. 

Falls  der  nntere  Kolbenrand  bis   za   den  LOchem  a   im   CyUnderkopf 


Fig.  509. 


emporsteigt,  wird  der  Kipphub  durch  Ausspritzen  des  Druckwassers  selbst- 
thatig  unterbrochen. 

Der  Wagen  ist  in  seiner  Kippstellung  einerseits  durch  die  aufgebogenen 
Enden  der  Bilbnenscbienen  köpfe  am  HeruDtersiürzen  gehindert,  ausserdem 
aber  noch  durch  eine  Kette  gesichert,  die  man  über  die  hintere  Achse  oder 
den  hinteren  Zughaken  schlingt. 


KohleDBtarzgerüste  f9r  bjdrauliache  Kipper, 
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Belbstthätlger  h^drauliBcher  Eisenbshnivageukipper, 
Bauart  Schmltz-Rotade. 

Ausgeführt  Ton  Fried.  Erupp.    Grusonwerk,  Magdeburg. 

Der  Kohleokipper,  Fig.  Jio — 512,  stellt  einen  weBeotlichen  Fortachritt 
im  Vergleich  zu  der  vorstehend  beschriebenen  EoDBtmktion  dar  und  gehört 
zn  den  einfachsten  und  IclstongsfUhlgsten  Kippen,  die  In  neuerer  Zeit  zur 
Bewttltignng   des  ümsohlagverkefars  in  Eohlenbäfen  Verwendung  geftuden 

4 


Fig.  5: 


haben.  Der  Grundgedanke,  das  Eigengewicht  der  Ladung  als  Betriebskraft 
ftlr  das  AosBtUrzen  der  Kohlen  nnd  für  das  Zorückkippen  des  leeren  Wagens 
ZQ  benutzen,  ist  nicht  neu  nnd  schon  tür  die  alten  Kipper  mit  Raderwerk 
verwerthet,  aber  die  Konstruktion  von  Scbmitz-Bohde  steigert  die  Leistungs- 
fähigkeit erheblich  und  ist  in  ihren  grossen  Abmessungen  allen  Kohlen- 
und  Eokswagen  der  preussischen  Staats-  und  deutschen  Reichsbahnen  mit 
Jeder  Bremsvorrichtung  und  mit  Radständen  von  2,5  bis  4,5  m,  sowie  10  bis 
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1 5  Tonnen  Ladung  angepasst  und  hierfür  unter  der  Voraussetzung  geeignet, 
dass  die  Wagen  eine  bewegliche  Eopfbracke  haben. 

Die  Zeichnung  stellt  die  Ruhelage  dar.  Beim  Auffahren  des  zu  ent- 
ladenden Kohlenwagens  drücken  die  Spurkränze  der  Vorderräder  eine  Fang- 
Vorrichtung  mit  zwei  kräftigen,  federnd  gelagerten  Haken  in  die  Höhe, 
Fig.  511,  welche  die  Vorderachse  des  Wagens  umfassen  und  ihn  auf  der 
drehbaren  Eippplattform  in  einer  bestimmten  Lage  zu  dem  Schüttkopf  fest- 
stellen, der  mit  hohen  Seitenwänden  vom  den  Abschluss  der  Kippbühne 
bildet.  Durch  die  federnde  Lagerung  der  Fanghaken  passen  sich  diese 
den  verschiedenen  Eisenbahnwagen  selbstthätig  an,  ohne  dass  an  ihrem 
Bremsgestänge  oder  an  Theilen    des  Kippers   eine  Änderung   vorzunehmen 

H.  ist,  während  die  grosse  freie  Ar- 

Tf^^lTin  beitsbühne  der  Bedienungsmann- 

schaft ungehinderte  Bewegungs- 
fähigkeit rings  um  den  Wagen 
gewährt  und  gestattet,  sowohl  die 
Kopfbracke  von  sicherer  Stelle 
aus  zu  entriegeln,  wie  sich  von 
dem  richtigen  Einhaken  der  Fang- 
vorrichtung zu  überzeugen. 

Der  vordere,  mit  dem  breiten 
Schüttkopf  versehene  Theil  der 
Kippbühne  verengt  sich  nach  der 
Wasserseite  hin  zu  einer  schmalen 
Schüttrinne  und  stützt  sich  auf 
den  Plungerkolben  eines  Treib- 
cylinders,  der  mit  dem  zugehörigen 
Akkumulator  und  dem  Steuer- 
ventil im  Innern  des  Mauerwerks 
in  einem  vor  Kohlenstaub  und 
Wasser  geschützten  Raum  unter- 
gebracht ist. 

Zum  Kippen  des  Wagens  genügt  das  öffhen  des  Ventils,  das  die  Ver- 
bindung zwischen  dem  Treibcylinder  und  dem  Akkumulator  abschliesst,  und 
dessen  Hebel  aus  der  Bühne  hervorschaut.  Das  Ladegewicht  des  Wagens 
presst  das  Druckwasser  aus  dem  Treibcylinder  in  den  Akkumulator  zurück 
und  veranlasst  die  Kippbühne,  sich  nach  vorn  zu  neigen.  Gleichzeitig 
stürzen  die  Kohlen  aus  der  geöffneten  Vorderbracke  in  den  Schüttkopf,  der 
durch  seine  hohen  Seitenwände  und  durch  seinen  Boden  die  Kohlen  nur 
nach  vom  in  die  Rinne  nach  dem  Schiff  zu  entweichen  lässt.  Die  grösste 
Kippneigung  beträgt  45^.  Durch  früheren  Schluss  des  Ventils  kann  aber 
die  Bühne  auch  xmter  jedem  kleineren  Neigungswinkel  festgestellt  werden. 
Um  die  Bewegung  der  abstürzenden  Kohlenmassen  zu  regeln,  und  wenn 
nöthig  zu  hemmen,  ist  die  Neigung  der  Schüttrinne  unabhängig  von  der 
Bühne,  auch  noch  durch  eine  Handwinde  mit  Zugketten  veränderlich, 
die  von  einer  kleinen,  mit  dem  Schüttkopf  herabgehenden  Bühne  von  zwei 
Arbeitern  bedient  wird.  Diese  Arbeiter  überblicken  von  ihrem  vorge- 
schobenen Standpunkt  aus  sowohl  das  zu  beladende  Schiff,  wie  den  Gang 
des  Stürzens  und  können  gleichzeitig  etwa  zurückbleibende  Kohlenstücke 
aus  dem  Wagen  vor  dem  Zurückkippen  herausziehen. 


Fig.  5". 
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Die  pnnktirte  Stellung  veranschaulicht  den  Kipper  in  der  EndBtellung 
seiner  Neigung,  die  zum  ruhigen  Entleeren  des  Wagens  durch  Schliessen 
des  Ventils  genügende  Zeit  festgestellt  wird. 

Der  Überdruck  des  Akkumulators  über  die  Belastung  des  Treibkolbens 
durch  den  leeren  Wagen  hebt  die  Kippbühne  in  die  Anfangslage  zurück, 
sobald  das  Ventil  nach  beendeter  Entleerung  wieder  geöffnet  wird.  Der 
Kipper  arbeitet  also  selbstthätig  ohne  Motor,  und  er  bedarf  nur  einer  kleinen 
Druckpumpe,  um  etwaige  Wasserverluste  der  Stopfbüchse  zu  ersetzen.  Die 
Bedienung  des  Ventils  gestattet  alle  Bewegungen  mit  massiger  Geschwindig- 
keit und  stossfrei  zu  vollziehen  und  durch  richtiges  Einstellen  der  Kipplage 
das  Ausstürzen  der  Kohlen  so  zu  regeln,  dass  sie  beim  Umladen  möglichst 
geschont  werden. 

Zu  den  weiteren  Vorzügen  der  Anlage  gehört  das  bequeme  Anlegen 
der  Schiffe,  weil  diese  in  ihrer  Bewegung  durch  den  fest  mit  der  Kippbühne 
verbundenen  und  erst  beim  Umladen  gesenkten  Schüttkopf  nicht  behindert 
werden.  Bei  älteren  Anlagen,  deren  Schüttkopf  meist  unterhalb  der  Platt- 
form am  Mauerwerk  angebracht  ist,  müssen  die  Schiffe,  um  dem  tief  herab- 
reichenden Kopf  auszuweichen,  wenn  sie  längs  der  Quaimauer  verholen 
wollen,  erst  absetzen  und  dann  wieder  heranholen. 

Die  hohe  Leistungsfähigkeit  der  Anlage  beweisen  die  Betriebsergebnisae, 
wonach  es  möglich  ist,  in  lo stündiger  Arbeitszeit  120  bis  150  Eisenbahn- 
wagen von  je  10  bis  15  Tonnen  Ladung  in  die  Schiffe  zu  entleeren;  wenn 
eine  genügende  Zahl  von  Kohlenwagen  und  Kähnen  an  der  Umladestelie 
zur  Verfügung  steht. 

Kohlensturzgerüste  zu  Cardiff  und  Newport  in  Süd -Wales« 

Die  Vorrichtungen  zum  Kohlenverladen  in  Cardiff  und  Newport  liefern 
ein  Beispiel  für  ein  hydraulisches  Hebewerk  mit  einer  Kippbühne,  die  erst 
senkrecht  gehoben  und  dann  geneigt  wird.*) 

An  jeder  Ladestelle  ist  ein  Thurmgerüst  für  das  Hebewerk  aufgestellt, 

Fig.  513,  S.  734. 

Die  Hebebühne  besteht  aus  einem  festen,  mit  dem  Treibkolben  T  ver- 
bundenen Eahmengestell  und  aus  einer  in  demselben  beweglich  gelagerten 
Sturzbühne  zum  Auffahren  der  Kohlenwagen.  Die  Drehachse  der  Kipp- 
bühne liegt  auf  der  vorderen,  dem  Wasser  zugekehrten  Seite  in  dem  Haupt- 
rahmen. 

Auf  der  entgegengesetzten  Seite  ist  in  der  Hauptbühne  ein  kleinerer, 
hydraulischer  Cylinder  mit  Schildzapfen  Z  gelagert,  der  durch  seinen  Treib- 
kolben D  die  Kippbühne  in  die  zum  Ausstürzen  der  Kohlen  erforderliche 
Neigung  drängt. 

Die  hydraulischen  Cylinder  zum  Heben  und  Kippen  der  Bühnen  haben 
getrennte  Steuerungen,  die  aber  beide  durch  geeignetes  Hebelwerk  von 
dem  im  oberen  Theil  des  Förderthurms  stehenden  Maschinenwärter  gleich- 
zeitig gehandhabt  werden  können.  Das  Ventilgehäuse  V^  für  den  Haupt- 
cylinder  steht  auf  dem  Fundamentmauerwerk,  das  Ventilgehäuse  V^  für  den 
Kippcylinder   ist   in    der  Hauptbühne  untergebracht,    steigt  also  mit  dieser 


*)  V.  Dömmiog,  Kohlenverladevorrichtungen  in  den  englischen  Kohlenhäfen.    Zeit- 
schrift für  Bauwesen  1878,  S.  290,  Bl.  41. 
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auf  und  nieder  and  gestattet  eine  fest«  Rohrverbindnng  zwischen  dem 
Eippcyllnder  und  dem  zagehOrlgen  VentUkaaten  Y^,  die  durch  einen  der 
liohlen  Schiidzapfen  Z  in  den  Cylinder  einmündet. 

Die  Kohlenwagen  entleeren  sich  In  eine  Schättrinae  an  der  Stirnseite 
des  POrdertliurma,  deren  Mündong  bis  über  die  Sctiiffsluke  reicht  nnd  durch 
verstellbare  Elappthüren  die  ganze  Wagenladung  erst  altinfthticb  in  den 
Schiff^mpf  fallen  IftBSt,  nm  starken  Abgang  an  Eohlenklein  dnrcb  plötz- 
lichen Massensturz   mflglfcbst   za    vermelden.      Vielfach    wird    der    Schutt- 


Fig.  5 «3- 


rinnenboden  als  Sieb  ansgebildet,  damit  sich  der  beim  Aoskippen  der  Wagen 
bildende  EohlengmB  sofort  ansscheidet,  der  znm  weiteren  Versand  am 
Hafenplatz  In  Brikettfabriken  verarbeitet  wird.  Dtirch  Einsenken  eines 
weiten  Blechrobres  in  die  SchiEFsluke,  das  als  Ftlllrohr  dient  und  die  Kohlen 
unten  abstrOmen  ISset,  bildet  sich  eine  Eohlensäule,  die  durch  Verminderung 
der  freien  Sturzhohe  dazu  beitragt,  die  StUckform  der  Eohle  zu  erbalten. 
Die  bewegliehe  Rohrleitung,  welche  den  mit  der  Hauptbühne  auf-  und 
nleders teigenden  Eippcyllnder  mit  Eraftwasser  versorgt,  wird  durch  den 
hohlen  Treibkolben  T  gebildet,  der  zu  diesem  Zweck  durch  ein  dicht  unter 
seinem  Eopf  abgezweigtes  Rohr  mit  dem  VentUgehänae  T^  verbanden   ist. 
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Der  hydrauÜBche  Antrieb  der  Hebebühne  kann  gleichzeitig  daza  aus- 
genutzt werden,  die  Schüttrinne,  je  nach  Bedürfniss,  höher  oder  tiefer  zu 
stellen.  Hierzu  dreht  man  die  in  der  Skizze  mit  Ä  bezeichneten  Druck- 
arme nach  aussen,  und  zwar,  wenn  die  Rinne  gehoben  werden  soll,  derart, 
dass  sich  ein  Druckarm  unter  dieselbe  legt,  wenn  die  Einne  dagegen  ge- 
senkt werden  soll,  so,  dass  der  Arm  über  dieselbe  fortgreift.  Hebt  oder 
senkt  man  nun  die  Wagenbühne  durch  den  Treibkolben  T,  so  schiebt  die 
einfache  Kuppelung  damit  auch  die  Schüttrinne  nach  oben  oder  nach  unten. 
Sobald  die  gewünschte  Höhe  erreicht  ist,  dreht  man  die  Kuppelungsklinken 
wieder  in  ihre  wirkungslose  Lage  zurück  und  überlässt  die  Schüttrinne 
einer  Abstützung  durch  Sperrklinken,  die  in  Zahnstangen  am  Thurmgerüst 
eingreifen. 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  die  Neigung  der  Schüttrinne  be- 
liebig verändern,  indem  man  ihre  Anhängeketten  vorübergehend  mit  den 
anderen  Enden  an  der  Bühne  befestigt  und  durch  das  Aufsteigen  derselben 
die  Schüttrinnenmündung  senkt,  umgekehrt  durch  das  Senken  der  Bühne 
sie  hebt. 

Der  erste  Theil  der  Ladung  wird  durch  einen  besonderen  Krahn  in 
eisernen  Kübeln,  die  etwa  eine  Tonne  fassen,  zur  vollen  Tiefe  hinab- 
gesenkt, bis  sich  auf  diese  Weise  ein  Schüttkegel  von  ausreichender  Höbe 
gebildet  hat,  auf  den  man  dann  die  Kohle  frei  aus  dem  Sturzgerüst  nieder- 
gleiten lassen  kann.  Für  dieses  anfängliche  Verfahren  ist  noch  ein  dritter 
hydraulischer  Cylinder  K  mit  Rollenzugübersetzung  angeordnet,  dessen  Zug- 
kette über  den  Auslegerkopf  eines  Drehkrahnes  läuft.  Der  Senkkübel  wird 
von  der  Schüttrinne  aus  gefüllt.  Der  geneigte  Boden  des  Senkkübels  er- 
leichtert die  Entleerung,  die  erfolgt,  sobald  der  Riegel  B  in  die  Höhe 
gezogen  wird.  Um  dies  selbstthätig  zu  bewirken,  befestigt  man  an  dem 
Riegel  eine  Kette,  deren  anderes  Ende  in  solcher  Höhe  in  der  Schififstakelage 
eingehängt  ist,  dass  sich  die  Kette  beim  Senken  des  Kübels  spannt  und 
den  Riegel  herauszieht,  sobald  die  tiefste  Stellung  erreicht  wird.  Nach  der 
Kübelentleerung  fällt  der  Riegel  beim  Aufholen  durch  das  eigene  Gewicht 
zurück. 

Der  Haupttreibkolben  hat  3CX)  mm  Durchmesser  und  bei  mehreren  Sturz- 
gerüsten bis  6,5  m  Hub.  Die  Nutzlast  der  zu  fördernden  Kohlenwagen 
beträgt  durchschnittlich  10  Tonnen. 

Das  Anfahren,  Heben,  Entleeren,  Senken  und  Abfahren  der  einzelnen 
Wagen  erfordert  ungefähr  4  Minuten.  Die  Verladungskosten  betragen,  ein- 
schliesslich des  Transportes  auf  den  Hafenbahngeleisen,  mit  Verwiegen  und 
Verzinsung  der  hydraulischen  Anlage,  nach  v.  Dömmings  Angaben  2^/^  d. 
pro  Tonne,  also  noch  nicht  ganz  20  Pf. 

Die  Kohlenwagen  werden  durch  kleine  Drehscheiben  auf  das  zum 
Förderthurm  führende  Zweiggeleise  von  der  Quaibahn  aus  gewendet,  und 
ebenso  wieder  nach  erfolgter  Entleerung  auf  ein  zweites  Hafengeleise  ge- 
bracht. An-  und  Abfahren  der  Waggons  bewerkstelligt  ein  einziger  Arbeiter 
mit  Hilfe  hydraulischer  Spillwinden.  Er  schlingt  das  Zugseil  um  die  Spill- 
windentrommel und  zieht  den  Wagen  damit  bis  auf  die  Drehscheibe  vor 
den  Förderthurm.  Durch  Niederdrücken  der  Trittbremse,  womit  sämmtliche 
Kohlenwagen  ausgerüstet  sind,  wird  der  Wagen  auf  der  Drehscheibe  fest- 
gebremst. Erneutes  Anziehen  des  inzwischen  gelockerten  Seiles  bringt  die 
Spillwinde  auf  die  Bewegung  der  Drehscheibe  zur  Einwirkung,  und  recht- 
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zeitiges  Lösen  der  Bremse  gestattet  sodann,  den  Wagen  ohne  Verzag  auf 
das  Quergeleise  abzuziehen. 

In  Newport  sind  die  An-  und  Abfahrtgeleise  zum  Theil  in  verschiedener 
Niveauhöhe  angelegt,  so  dass  die  leeren  Wagen  gar  nicht  zurückgesenkt  zu 
werden  brauchen. 

Hierdurch  wird  ein  weiterer  Zeitgewinn  erzielt.  Beide  Geleise  haben 
Gefälle,  und  die  beladenen  Wagen  rollen  selbstthätig  bis  vor  die  Förder- 
thürme,  die  entleerten  kehren  auf  der  geneigten  Bahn  zurück. 


Kohlensturzgerfist  zu  Birkenliead« 

Die  hydraulische  Einrichtung  zur  Kohlenverladung  in  Birkenhead  hat 
sehr  viel  Ähnlichkeit  mit  der  vorstehend  besprochenen  und  unterscheidet 
sich  von  ihr  im  wesentlichen  nur  dadurch,  dass  der  besondere  Kippcylinder 


Fig.  514. 


Fig.  515. 


durch  ein  Hebelwerk  ersetzt  ist.*)  Fig.  514  giebt  eine  Skizze  des  Hebe- 
werks in  seiner  tiefsten  Stellung,  Fig.  515  veranschaulicht  die  höchste  Stel- 
lung während  der  Kippperiode. 

Ganz  so  wie  bei  den  Kohlenwagenaufzügen  zu  Cardiff  ist  die  Kipp- 
bühne B  in  der  Hauptbühne,  die  durch  den  hydraulischen  Treibkolben  ge- 
hoben und  gesenkt  wird,  drehbar  gelagert.  Die  Kippbewegung  wird  durch 
den  Hebel  H  vermittelt,  dessen  Drehachse  D  in  der  Hauptbühne  liegt,  und 
der  durch  eine  Druckstange  mit  dem  hinteren  Ende  der  Kippbühne  in  Ver- 


*)  V.  Dömming,  Kohlenverladevomchtungen  in  den  englischen  Kohlenh&fen.     Zeit- 
schrift für  Bauwesen  1878. 
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biadnng  steht.  Sobald  die  Haaptbühne  ia  die  bfichste  Stellung  gelangt, 
stösBt  das  vordere  Hebelende  It  mit  einer  darin  gelagerten  Rolle  gegen  die 
Schiene  A  unter  der  Schüttrinne,  Fig.  515,  and  das  weitere  Emporsteigen 
des  Treibkolbens  drängt  nnnmebr,  da  das  vordere  Hebelende  zorKck- 
gehalteu  wird,  durch  die  Druckstange  F  die  Eippbflbne  in  die  geneigte 
Lage.  Anch  hier  kann  die  Schttttrinne  je  nach  Belieben  höher  oder  tiefer 
gestellt  werden ,  and  damit  verftndert  sich  gleichzeitig  In  zweckent- 
sprechender Weise  die  Höhenlage  der  Änstossschiene  Ä,  von  der  der  Beginn 
des  Klppens  abhängt. 

H;drauliBche  Krahnwlppe  der  Albert-Docks  zu  Hall. 

In  dem  bereits  mehrfach  angeführten  Reisebericht  des  Herrn  v,  Dömming*) 
Ist   anch   eine   für    die   Eohlenverladnng   in    den   neuen   Albert  -  Docks   zu 


Hüll    ausgeführte   und    In  Fig.  516  skizzirte   hydraulische   Krahnwippe    be- 
schrieben. 

•)  V,  Dömming,   Kohlen  verlade  vonichlucigen   in  den  englischen  Kohlenhafen.     Zeit- 
schrift ftr  Bauwesen   1878. 

Erolt.  HelK«Dgc.    3.  AulL.    II,  4; 
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Hier  hängt  die  den  Kohlenwagen  tragende  Plattform  Arei  an  Ketten, 
die  über  die  Kopft*ollen  eines  nngefähr  i6  m  langen  Wippbanmes  geführt, 
dnrch  die  Treibkolben  zweier  nebeneinander  stehender  hydraulischer  Cylinder 
A  —  in  der  Skizze  decken  sich  die  beiden  Cylinder  —  aufgeholt  oder 
zurückgesenkt  werden. 

Der  in  die  Höhe  gezogene  Wagen  wird  durch  Senken  des  Wippbaumes 
unmittelbar  über  die  Schififsluke  gebracht,  und  diese  Bewegung  durch  den 
hydraulischen  Cylinder  C  vermittelt,  dessen  Kolbenkette  über  Rollen  im 
Dachraum  des  Maschinenhauses  geleitet,  am  Rücken  des  Wippbaumes  be- 
festigt ist. 

Um  schliesslich  den  über  der  Schiffsluke  hängenden  Wagen  zu  ent- 
leeren, wii'd  durch  eine  dritte  hydraulische  Maschine  B  eine  Kette  über 
den  Wippbaumkopf  aufgeholt,  welche  die  schwebende  Wagenplattform  hinten 
erfasst  und  nach  vorn  senkt 

Die  drei  hydraulischen  Maschinen  arbeiten  mit  umgekehrten  Flaschen- 
zügen.*) 

Kohlenschüttkrahn  von  C.  Hoppe  fILr  den  Bremer  Freihafen. 

Hoppe  hat  1889  für  Bremen  einen  Portalkrahn  von  26  t  Tragkraft  zum 
Entleeren  von  Kohlenlowries  in  Schiffe  geliefert,  der  wie  die  Krahn^ippe 
in  Hüll  den  Wagen  mit  der  Geleisbühne,  auf  der  er  steht,  aus  dem  Quai- 
strang heraushebt,  schwenkt  und  schliesslich  über  der  Schiffsluke  durch  un- 
gleichmässiges  Anziehen  oder  Nachlassen  der  beiden  Tragketten,  an  denen 
die  Bühne  hängt,  in  die  erforderliche  Kippstellung  bringt.  Zu  dem  Zweck 
sind  in  das  drehbare  Krahngestell  zwei  hydraulische  Hebemaschinen  mit 
Rollenzugübersetzung  eingebaut,  für  jede  der  beiden  Tragketten  eine,  die 
sich  getrennt  steuern  lassen.  Die  Leitrollen  der  Bühnenketten  liegen  im 
Ausleger  in  einem  der  Bühnenlänge  entsprechenden  horizontalen  Abstand 
voneinander  mit  8  m  Ausladung  für  die  Kopfrolle.  Ein  zweiter  hydrau- 
lischer Drehkrabn  von  um  Ausladung  und  14  m  Hub  trägt  den  grossen 
eisernen  Schutztrichter,  der  zum  Zusammenhalten  des  Materials  beim  Aus- 
schütten und  zur  Verminderung  der  freien  Sturzhöhe  vor  die  zu  entleeren- 
den Wagen  in  den  Schiffsrumpf  eingesenkt  wird.**) 

An  einzelnen  Orten  findet  man  auch  fahrbare  Kohlenkipper. 


B.  Hebemaschinen  mit  Dampftreibkolben. 

Die  Benutzung  von  Dampf,  an  Stelle  von  Druckwasser,  für  Hebemaschinen 
mit  Treibkolben,  bietet  den  Vortheil,  dass  der  Dampf  ohne  Zwischentriebwerke 
und  eingeschaltete  Druckpumpen  unmittelbar  aus  dem  Kessel  verwendet 
wird,  und  dass  sich,  infolge  der  Expansionsfähigkeit,  der  Dampfverbrauch 
bei  verschieden  grossen  Füllungen  der  Treibcylinder  durch  die  Einströmungs- 


*)  Vergl.  ferner  Z.  d.  Österr.  Ing.  u.  Arch.  V.  1882,  Taf.  22  u.  23,  KoUenkipper  in 
Amsterdam,  u.  Engineer  Juni  1885,  Boston  Docks-Hydraulic  Goal  Hoist,  dann  die  ausföhr- 
lichen  Berichte  über  Kohlensturzgerdste  in  England,  in  der  Zeitechrift  des  Architekten-  und 
Ingenieur -Vereins  zu  Hannover  1887,  Heft  6  und  7,  sowie  Gerdau,  Lösch-  und  Ladevor- 
richtungen,  Z.  d.  Y.  d.  1.  1892,  S.  488  Textbl.  4,  mit  einem  Kohlenkipper  für  Cardiff  und 
Rotterdam,  und  die  „Eisenbahn-Technik  der  Gegenwart",  Wiesbaden  1899,  Band  H.  S.  73^ 
u.  f.  Kapitel  „Kohlenverladevorrichtungen/' 

♦♦)  Gerdau,  Z.  d.  V.  d.  I.  1892.  S.  488  mit  Fig.  1—3  auf  Textblatt  4. 
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steaerung  ohne  weiteres  wechselnden  Lastgrössen  anpassen  läset.  Die  Vor- 
theile  der  unmittelbaren  Verwendung  des  Dampfes  gehen  aber  durch  Kon- 
densationsverluste  in  langen  Leitungen  verloren,  und  die  Betriebsergebnisse 
der  erst  vor  acht  Jahren  in  Hamburg  ausgeführten  Anlagen  von  Krahnen 
mit  Centraldampfkesselbetrieb  beschränken  den  wirthschaftlichen  Nutzen 
der  Dampfhebemaschinen  auf  Ausführungen  mit  selbständigen  Kesseln  und 
kurzen  Leitungen.*)  Die  Expansivkraft  des  Dampfes  und  seine  schnelle 
Kondensirbarkeit  setzen  femer  grosse  Sorgfalt  beim  Steuern  voraus,  um  zu 
verhindern,  dass  die  Treibkolben  beim  Anheben  mit  leichter  Last  durch- 
gehen, oder  dass  die  gehobene  Last  wieder  alsbald  zurücksinkt.  Als  man 
sich  in  Hamburg  1865  bei  der  ersten  grossen  Erweiterung  der  Hafen- 
anlagen für  die  Einführung  der  damals  bekannt  gewordenen  englischen 
Dampfkrahne  mit  Treibkolben  und  umgekehrten  Rollenzügen  von  Brown 
&  Wilson  entschied,  wurde  daher  die  Lieferung  an  die  Bedingung  geknüpft, 
dass  die  Maschinen  mit  zuverlässigen  Schutzvorkehrungen  gegen  Empor- 
schleudem  der  Kolben  und  gegen  selbstthätiges  Zurücksinken  der  Last  zu 
versehen  seien.  Die  Londoner  Firma  genügte  der  Forderung  in  durchaus 
befriedigender  Weise  durch  Einschalten  einer  hydraulischen  Bremse  in  das 
Triebwerk,  und  die  damals  entstandenen  Konstruktionen  sind  bis  heute  die 
massgebenden  Vorbilder  für  alle  späteren  Ausführungen  mit  Dampftreib- 
kolben geblieben. 

Fahrbarer  Dampfkrahn. 

Ausgeführt  far  die  Freihafenanlagen  in  Hamburg  von  dem  Eisenwerk, 

Yorm.  Nagel  &  Kamp,  A.-G. 

Die  Bauart  der  Brown- Wilson'schen  Krahne  ist  nach  den  späteren  Aus- 
führungen des  Eisenwerkes,  vorm.  Nagel  &  Kamp,  auf  Taf.  85  in  Fig.  i  bis  3 
dargestellt.  Ausleger  und  Maschine  mit  dem  Dampfkessel  stehen  auf  einer 
Drehscheibe,  die  durch  eine  Schwenksäule  und  zwei  Lauft'ollen  von  dem 
Krahnwagen  aufgenommen  wird.  Die  Eigengewichte  sind  so  vertheilt,  dass 
sich  das  drehbare  Krahnobergestell  im  unbelasteten  Zustande  durch  die  Rolle 
unter  dem  Kessel  abstützt,  während  sich  die  Drehscheibe  beim  Lastheben 
mit  der  Laufrolle  unter  dem  Auslegerfuss  auf  die  Schwenkbahn  auflegt, 
und  in  beiden  Fällen  der  Kopfzapfen  der  massiven  Mittel punktssäule  durch 
die  Kegelform  der  Rollen  und  die  wechselnde  Lage  der  Gegengewichts- 
wirkung des  Dampfkessels  oder  des  Auslegers  nur  eine  massige  Horizontal- 
belastung erleidet.  Unter  diesen  Umständen  genügt  die  verhältnissmässig 
dünne  Säule  vollkommen,  und  die  Krahne  lassen  sich  leicht  und  sicher 
schwenken. 


*)  Die  im  Jahre  1 891  in  Hamburg  dem  Betrieb  übergebenen  Hafenkrahne  mit  Central- 
dampf  kesseln  vertheilen  sich  auf  drei  Gruppen  mit  32  Krahnen  am  Pertersen-Quai,  27  am 
Asia-Quai  und  15  för  die  Altonaer  Lagerhausgesellschaft  mit  2500  kg  Tragkraft,  8,2  bis 
10,75  T^  Ausladung  und  13,75  m  Hakenhub,  ausgeführt  von  Nagel  &  Kamp  in  Hamburg, 
Beck  &  Henkel  in  Kassel  und  Haniel  &  Lueg  in  Düsseldorf.  Die  Kesselspannung  beträgt 
13  Atm.  Die  schmiedeeisernen  Leitungsrohre  sind  mit  45  mm  dicken  KorkhüUen  geschützt. 
Hierbei  beträgt  der  Kondensationsverlust  nach  den  Angaben  von  Gerdau,  Oberingenieur 
der  Firma  Haniel  &  Lueg,  Z.  d.  V.  d.  L  1892,  S.  306,  für  jeden  Krahn  in  der  Stunde 
bei  mittlerer  Belastung  mit  1500  kg,  26,5  kg,  so  dass  sich  der  Betrieb  theurer  stellt,  als 
mit  Preeeluft,  Druckwasser  oder  Elektricität.  Die  Bauart  der  Krahn maschinen  entspricht 
im  wesentlichen  der  nachstehend  beschriebenen  Ausführung  yon  Nagel  &  Kamp  für  die 
sonst  in  Hamburg  sehr  yerbreiteten,  fahrbaren  Dampfkrahne  mit  selbständigen  Kesseln, 
Taf.  85,  von  der  auch  die  Konstruktion  der  Firma  Haniel  &  Lueg,  Z.  d.  v.  deutsch.  I. 
1892,  S.  521  u.  f.,  nur  wenig  abweicht. 
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Zwischen  den  beiden  Dampfcylindem  Ä  ist  ein  Wassercylinder  B  mit 
doppelt  wirkendem  Scheibenkolben  eingeschaltet,  dessen  Füllung  sich  im 
Kreislauf  derart  austauscht,  dass  beim  Aufsteigen  der  Kolben  das  oben 
verdrängte  Wasser  in  den  unteren  Cylinderraum  überströmt  und  umgekehrt 
beim  Kolbenniedergang  von  unten  nach  oben  zuiücktritt.  Die  weiter  unten 
zu  beschreibenden  Brems-  und  Stoppapparate  sind  in  die  Rohrleitung  des 
Ringschlusses  eingeschaltet. 

Die  Dampftreibkolben  arbeiten  einfach  wirkend  und  werden  durch  den 
Hebel  E,  Fig.  i,  Taf.  85,  gesteuert,  dessen  zugehöriger  Schieberkasten  S, 
Fig.  I  und  2,  unmittelbar  auf  der  Drehscheibe  liegt  und  durch  das  Dampf- 
röhr  M  mit  dem  Kessel  verbunden  ist.  Der  Verbindungskanal  zwischen 
dem  Schieberkasten  und  den  Dampfcylindem  mündet  in  der  Grundplatte 
in  den  Cylindermitten,  Fig.  3.  Auch  der  Auspuflfkanal  liegt  in  der  hohlen 
Grundplatte,  wie  die  punktirten  Linien  des  Grundrisses,  Fig.  2,  angeben, 
und  lässt  den  verbrauchten  Dampf  durch  ein  senkrechtes  Rohr  auf  der 
Rückseite  des  Kessels  austreten. 

Die  Kolbenstangen  der  beiden  Dampfcylinder  und  des  Bremswasser- 
cylinders  sind  durch  ein  gemeinsames  Querhaupt  gekuppelt,  das  die  losen 
Rollen  des  sechsfachen  Übersetzungsflaschenzuges  aufhimmt,  dessen  Leitrollen 
unter  dem  Boden  des  Bremscy linders,  Fig.  3,  liegen. 

Die  Maschinen  sind  für  1500  kg  und  2500  kg  Tragkraft  vollständig 
gleich  ausgeführt  und  nur  mit  verschiedenen  Kesseln  ausgerüstet,  die  im 
einen  Fall  mit  7,5  Atm.,  im  andern  mit  lOAtm.  Überdruck  arbeiten. 

Die  zum  Bremscylinder  gehörigen  Ventile  sind  in  Fig.  4  und  5  auf 
Taf.  85  dargestellt.  Sie  bestehen  aus  dem  Stopp-  und  Brems ventil,  mit 
vorliegendem  Sicherheitsventil,  Fig.  4,  und  einem  Stossventil,  Fig.  5.  Die- 
selben liegen  in  dem  Ringschluss  der  Verbindung  zwischen  dem  unteren 
und  oberen  Bremscylinderraum,  und  zwar  die  beiden  ersteren  dem  unteren 
CylindeiTaum,  das  letztere  dem  oberen  am  nächsten. 

Das  Bremsventil  ist  so  gebaut,  dass  es  selbstthätig  als  Saugventil  wirkt, 
wenn  die  Kolben  aufsteigen,  und  der  Scheibenkolben  im  Bremscylinder  von 
unten  Wasser  nachzieht  Sobald  der  Kolbenhub  beendet  ist,  legt  sich  das 
Ventil  auf  seinen  Sitz  und  stützt  die  gehobene  Last,  unbeeinflusst  durch 
Kondensationsverluste  des  Dampfes  in  den  Treibcylindem ,  sofort  ab.  Es 
muss  daher  zum  Senken  gelüftet  werden  und  lässt  sich  hierzu  von  aussen 
durch  den  Griff hebel  -F,  Fig.  i,  bedienen.  Der  Hub  wird  durch  einen  weit 
aus  der  Spindel  vorspringenden  Schraubengang  vermittelt,  dessen  zu- 
gehöriger Muttergang  in  der  zweitheiligen  Kopfplatte  des  Spindelgehäuses, 
Fig.  4,  untergebracht  ist.  Zum  vollen  Lüften  genügt  eine  Drittelumdrehung 
der  Spindel.  Das  vor  dem  Bremsventil  eingeschaltete  Sicherheitsventil  mit 
einstellbarer  Federbelastung  tritt  in  Wirksamkeit,  wenn  der  Krahnführer 
das  Bremsventil  zum  Anhalten  der  sinkenden  Last  unvorsichtig  schnell 
schliesst,  oder  wenn  dasselbe  beim  Heben  vollständig  auf  den  Sitz  nieder- 
gepresst  war  und  dadurch  das  selbstthätige  Nachsaugen  von  Wasser  ver- 
hindert, so  dass  die  Kolben  beim  Ablassen  des  Dampfes  zum  Senken  stark 
beschleunigt  zurücksinken,  und  schliesslich  ein  heftiger  Wasserstoss  zwischen 
dem  Bremskolben  und  der  noch  vorhandenen  Wasserfüllung  im  unteren 
Cylinderraum  auftritt. 

Das  Stossventil  dient  als  Schutz  gegen  das  Emporschleudern  der  Dampf- 
kolben  bei  plötzlicher  Entlastung  durch  Kettenbruch   oder  Abstürzen   der 
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Last  vom  HakeD.  Es  ist  ein  einfaches  Kolbenrentil  mit  Federbeiastnng, 
das  bei  gefahrdrohender  Geschwindigkeit  von  dem  dnrchfiiessenden  Wasser- 
strom mitgerissen  wird  nnd  dann  durch  seine  Mantelfläche  die  seitlichen 
DarohfloBsOttonngen  nach  dem  Windkessel  verengt 
oder  ganz  abschüesst.  Um  hierbei  WasserstOsse 
zu  vermeiden,  sind  im  Bodenabschluss  des  Ventil- 
topfee zwei  feine  Durch bohmngen  vorhanden,  welche 
die  plötzliche  Unterbrechung  des  Kolbonlaufs  ver- 
hindern und  im  übrigen  so  kräftig  bremsen,  dass 
ein  gefährlicher  Anprall  der  Kolben  gegen  die 
Cylinderdeckel   verhindert  wird. 

Die  vorstehend  beschriebenen  Sicberheitsappa- 
rate  wirken  nach  allen  BetricbBerfahmngen  voll- 
kommen zuverlässig,  gestalten  die  Bedienung  der 
Haschine  sehr  einfach  und  sicher  und  beugen  jeder 
Gefahr,  die  durch  Zufall  oder  Fahrlässigkeit  ent- 
stehen konnte,  vor. 

Nagel  &  KUmp  haben  in  sinnreicher  Weise  den 
hydraulischen  BremsappHrat  gleichzeitig  als  selbst- 
thätige  Kessel  Speisepumpe  verwerthet,  die  bei  jedem 
Lastbub  durch  das  Arbeitsvermögen  der  sinkenden 
Last  oder  des  Eakengeschirrs  die  dem  Kessel  ent- 
zogene Damp^nenge  durch  Nachspeisen  von  Wasser 
ersetzt.  Die  Füllangsi  äume  des  BremBcylinders 
sind  am  das  Volumen  der  starken  Kolbenstange 
von  einander  verschieden    so  dass  der  aofttelgende 


Fig.  S'; 


Fig.  518 


Scheibenkolben  in  den  Cylinder  eine  Ergänzmigsfanntig  ans  einem  Wassci^ 
behälter  nachsangen  muss,  die  umgekehrt  beim  Rticklaof  wieder  abgegeben 
wird,  weil  sie  oberhalb  des  Kolbens  nicht  aufgenommen  werden  kann. 
OewChnlich  Undet  man  hierfür  in  den  senkrechten  Bohrstrang  der  Klngschluss- 
loitung  ein  WassergefOss ,  Fig.  518,  eingeschaltet,  In  welches  das  tlber- 
BchOsslge  Wasser  beim  Senken  der  Last  von  unten  durch  das  Rohre  einströmt 
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und  umgekehrt  beim  Heben  der  Mehrbedarf  für  den  hydraulischen  Brems- 
cylinder  von  hier  wieder  entnommen  wird,  während  sich  der  obere  Brems- 
cyünderraum  durch  das  Eohr  a  füllt  und  entleert.  Das  Stossventil  wird 
dann  unter  Wasser  an  der  Mündung  des  Rohres  a  in  den  Behälter  eingebaut. 
Nagel  &  Kamp  schalten  statt  dessen  nur  einen  ganz  kleinen  Windkessel  als 
SiOBspuffer  in  die  Ringschlussleitung  ein,  Fig.  5,  Taf.  85  und  Textflgur  517, 
und  verbinden  diesen  durch  ein  Saugventil  mit  dem  hinter  dem  Kessel 
stehenden  Wasserbehälter  H  —  Grundriss  Fig.  2 ,  Taf.  85  —  um  von  hier 
die  Ergänzungsfüllung  zu  entnehmen,  die  beim  Kolbenrücklauf  durch  das 
zweite,  frei  an  den  Windkesselboden  angeschlossene  Rohr  nach  dem  am 
Kessel  liegenden  Speiseventil  und  weiter  in  den  Kessel  gepresst  wird.  Die 
Anschlussleitung  an  den  Nachsaugebehälter  steht  ausserdem  unterhalb  des 
Ventils  7  auch  noch  mit  dem  vorhandenen  Injektor  in  Verbindung,  der 
aber  nur  als  Hilfsspeisepumpe  ausnahmsweise  angelassen  wird.  Um  den 
Bremscylinder  nach  vollständiger  Entleerung  in  grösseren  Arbeitspausen 
bei  Frost,  vor  der  Betriebsaufnahme  selbstthätig  zu  füllen,  ist  der  Wasser- 
behälter H  am  Kesselrücken  so  hoch  angebracht,  dass  sein  Inhalt  in  den 
Cylinder  übertritt,  sobald  das  Saugventil  7  durch  die  kleine  Stellspindel 
von  unten  gelüftet  wird. 

Der  Schwenkcylinder  C  zum  Drehen  des  Krahnes  ist  zwischen  dem 
einen  Treibcylinder  A  und  dem  Dampfkessel  D,  Fig.  i  und  3,  Taf.  85,  hoch- 
stehend eingebaut.  Sein  doppelt  wirkender  Kolben  tritt  mit  zwei  Stangen 
nach  unten  aus  den  hängenden  Stopfbüchsen  des  Bodendeckels  heraus  und 
bethätigt  die  endlose,  an  dem  gemeinschaftlichen  Stangenquerhaupt  befestigte 
Schwenkkette.  Die  in  sich  geschlossene  Kette  geht  unmittelbar  von  dem 
Querhaupt  nach  unten  über  die  Leitrolle  J3,  Fig.  i,  Taf.  85,  nach  der  schellen- 
förmig  auf  den  Krahnsäulenfuss  durch  Lappenschrauben  aufgeklemmtcn 
Schwenknuss  und  kehrt  von  hier  über  eine  zweite,  zu  B  symmetrisch  liegende 
Rolle  K  in  der  Grundplatte,  Fig.  2,  und  über  eine  geschränkt  dazu,  höher 
angebrachte  Leitrolle  L  zum  Querhaupt  zurück,  so  dass,  Je  nach  der 
Kolbenlaufrichtung,  das  eine  oder  das  andere  Trum  ziehend  wirkt  und 
die  Krahndrehscheibe  um  die  feststehende  Säule  herumschwenkt.  Der  zu- 
gehörige Dampfvertheilungsschieber  wird  durch  den  Hebel  Q  gesteuert. 
Die  selbstthätige  Sperrwirkung' der  hydraulischen  Bremse  für  schwebende 
Lasten  gestattet  dem  Krahnführer,  gleichzeitig  zu  schwenken  und  zu  heben 
oder  zu  senken,  well  er  stets  nur  zwei  Hebel  gemeinsam  zu  bedienen  hat. 

Bei  Vergleichsprüfungen  zwischen  gewöhnlichen  Dampfdrehkrahnen  mit 
Windentrommel  von  Appleby  Brothers  und  Treibkolbenkrahnen  von  Brown  & 
Wilson  stellte  sich  der  Kohlenverbrauch  für  gleiche  Leistungen  zu  Gunsten 
der  Rollenzugkrahne  im  Verhältniss  von  23,5  :  28  kleiner  heraus,  als  bei 
den  Trommelkrahnen  mit  Räderwerk. 

Wenn  die  Treibkolbenkrahne  aus  wechselnden  Tiefen  zu  fördern  haben, 
empfiehlt  es  sich,  das  feststehende  Kettentrum  kürzer  oder  länger  am 
Maschinenrahmen  anzuhaken,  um  den  Hub  stets  aus  der  tiefsten  Kolben- 
stellung zu  beginnen  und  nicht  die  Kondensationsverluste  durch  unnöthiges 
Vergrössem  der  toten  Cy linderräume  zu  steigern. 

Die  Brown-Wilson*6chen  Krahne  werden  auch  noch  von  anderen  deut- 
schen Firmen,  von  Waltjen,  Mohr  &  Federhaff  u.  a.  m.  gebaut.  Unter  diesen 
verschiedenen  Ausführungen  ist  die  Bauart  von  Rost  in  Dresden  für  Riesa 
an  der  Elbe  zum  Verladen   von  Flossholz   durch   die   einfache  Lösung  der 
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Aufgabe  beachtenswerth,  die  Ausladung  zwischen  ^  und  12  m  für  1500  kg 
Nutzlast  zu  verändern.  Statt  der  meist  ziemlich  verwickelten  und  schwer- 
fälligen Konstruktionen,  welche  gewöhnlich  das  Hilfsmittel  benutzen,  die 
Ausladung  durch  Verändern  der  Auslegemeigung  zu  wechseln  oder  teleskop- 
förmig' verschiebbare  Ausleger  anwenden,  hat  Rost  die  längst  bekannte  Lauf- 
katze zu  diesem  Zweck  benutzt,  für  deren  Fahrbahn  der  wagerechte 
Schenkel  des  kastenförmigen  Auslegers  ohne  weiteres  geeignet  ist,  und  ge- 
winnt auf  diese  Weise  ein  äusserst  einfaches  und  bequem  zu  bewegendes 
Triebwerk  für  die  wechselnde  Haken  bahn,  da  dieses  nur  die  leichte,  im- 
belastete  Laufkatze  zu  verschieben  hat."") 

Die  Brown'schen  Dampftreibkolben  sind  im  übrigen  für  Aufzüge  ebenso 
verwendbar,  wie  für  Krahne  und  mehrfach  für  Gichtaufzüge  ausgeführt,  so 
u.  a.  in  dem  Eisenwerk  zu  Port  Brillet.**) 

Lokomotivkrahn  mit  Lasthebel  von*^Brown  in  Basel. 

Ausgeführt  von  R.  und  W.  Hawthom,  Leslie  &  Co.  in  Newcastle  on  Tyne. 

Brown  in  Basel  hat  den  gewöhnlichen  Hebel  zur  Obersetzung  eines 
Dampf- Treibkolbens  benutzt,  um  einen  Lokomotivkrahn  ohne  laufendes 
Kettenwerk  zu  bauen.  Der  senkrechte  Arbeitscylinder  ist  im  Dampfdom 
untergebracht,  dessen  Kopf  eine  Drehscheibe  trägt,  an  der  die  Anschluss- 
gelenke für  das  hintere  Ende  des  von  der  Kolbenstange  bewegten  Lasthebels 
und  die  Gegenlenker  für  die  Geradführung  des  Stangenquerhauptes  befestigt 
sind.  Der  Stangenkopf  des  Kolbens  greift  mit  einem  Kammzapfen  in  das 
Querhaupt  ein.  Die  Hebelübersetzung  ist  ungefähr  im  Verhältniss  von  i :  5 
gewählt,  um  bei  6  m  Ausladung  2  t  heben  zu  können.  Für  grössere  Lasten 
bis  4  t  ist  der  Aufhängepunkt  entsprechend  näher  am  Hebeldrehpunkt  zu 
wählen.  Die  übrige  Ausrüstung  der  Maschine  für  die  Ortsveränderlickeit 
entspricht  einer  kleinen  Rangirlokomotive.  —  Näheres  siehe  im  Engineer, 
Mai  und  September  1895. 

G.  Hebemaschinen  mit  Luftbetrieb. 

Der  Betrieb  von  Hebemaschinen  mit  Luft  hat  sich  bisher  nur  wenig 
verbreitet,  trotzdem  er  schon  vor  fünfzig  Jahren  angewendet  ist.  Er  bietet 
den  Vortheil,  dass  sich  der  Kraftverbrauch  ebenso,  wie  bei  Dampfbetrieb, 
infolge  der  Expansionsfähigkeit  der  Luft  durch  jeden  einfachen  Steuerapparat 
der  Grösse  wechselnder  Lasten  anpassen  lässt,  während  hydraulische  Anlagen 
hierfür  zusammengesetzte  Maschinen  mit  mehreren  Cylindem  und  verwickelten 
Steuerungen  verlangen.  Das  geringe  Eigengewicht  der  Luft  gestattet  ferner 
hohe  Treibcy linder  für  grosse  Förderhöhen,  ohne  die  Triebkraft  beim  Auf- 
steigen des  Kolbens  aus  der  Tiefe  in  die  höchste  Stellung  wesentlich  ab- 
zuschwächen, und  die  verbesserten  Rohrdichtungen  sichern  nach  den  Er- 
fahrungen grosser  Centralbetriebe  für  allgemeine,  industrielle  Zwecke  hin- 
reichend gegen  störende  Druckverluste  in  weitverzweigten  Leitungen.  Auch 
in  dieser  Beziehung  würde  also  der  Ausführung  grosser  Anlagen   für  den 


♦)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1889,  S.  553  u.  f.  mit  Taf.  XX TT  liefert  eine  vollständige  Be- 
schreibung des  B^st'schen  Erahnes. 

**)  Armengaud,  Publication  industrielle  1878,  S.  487,  Taf.  36. 
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Gütemmlade verkehr  nichts  im  Wege  stehen,  und  es  fallen  die  Schwierig- 
keiten fort,  welche  hydraulische  Druckleitungen  zum  Theil  durch  den  erforder- 
lichen Schutz  gegen  Frost  bereiten  oder  Dampfleitungen  verursachen,  in 
denen  trotz  aller  Wärmeschutzmittel  die  Eondensationsverluste  den  wirth- 
schaftlichen  Nutzen  in  Frage  stellen. 

Diesen  Vorzügen  steht  aber  der  Nachtheil  gegenüber,  dass  die  Arbeits- 
luft, ebenso  wie  das  Druck wasser  oder  der  elektrische  Strom  erst  durch 
besondere  Betriebsmaschinen  erzeugt  werden  muss,  und  dass,  gleichgiltig 
ob  man  Pressluft  oder  verdünnte  Luft  in  den  Lasthebemaschinen  verwendet, 
die  Betriebsarbeit  mehr  oder  minder  nutzlos  verloren  geht,  die  aufzuwenden 
ist,  um  die  atmosphärische  Luft  auf  das  Volumen  der  CylinderfüUung  zu- 
sammenzupressen oder  auszudehnen.  Dieser  Verlust  wächst  mit  der  Grösse 
des  Druckunterschiedes.*)  Aus  diesem  Grunde  findet  man  in  allen  älteren 
Anlagen  sehr  niedrige  Pressungen,  meist  nur  Bruchtheile  einer  Atmosphäre 
angewendet,  erhält  dann  aber  entsprechend  grosse  Kolben-  und  Cy linder- 
durchmesser,  deren  Platzbedarf  und  Kosten  nur  in  einzelnen  Fällen  durch 
Vereinfachung  der  sonstigen  Anlage  sich  mit  den  wirthschaftlichen  For- 
derungen vereinigen  lassen. 

Durch  die  Anlage  der  Pariser  Druckluftcentrale  ist  die  Verwendung 
höher  gespannter  Luft  von  5  bis  6  Atm.  in  ausgedehntem  Masse  erprobt  und 
das  Verfahren  in  Aufnahme  gekommen,  den  Luftverbrauch  durch  künstliches 
Erhitzen  der  Betriebsluft  vor  dem  Eintritt  in  die  Arbeitsmaschine  zu  ver- 
mindern. Die  hierdurch  gewonnenen  Vortheile  sind  unbestritten,  und  die 
Pariser  Erfahrungen  haben  auch  die  Konstruktionsthätigkeit  für  zweck- 
entsprechende Luftmotoren  und  Luftkompressoren  lebhaft  entwickelt,  aber 
trotzdem  sind  die  Erfolge  hinter  den  gehegten  Erwartungen  zurückgeblieben, 
und  der  gegenwärtige  Stand  der  Frage  lässt  besondere  Vortheile  aus  dem 
Luftbetrieb  für  Hebemaschinen,  im  Vergleich  zu  den  sonst  bekannten  Be- 
triebsarten, nicht  erwarten  oder  beschränkt  wenigstens  die  Ausführung  auf 
vereinzelte  Fälle. 

Am  vortheilhaftesten  wird  Pressluft  in  Kurbel-Behältermaschinen  mit 
zweistufiger  Expansion  und  zweimaliger  Anwärmung  ausgenutzt,  aber  der- 
artige Maschinen  fallen  für  Lastwinden  unverhältnissmässig  theuer  aus  und 
gestatten  die  volle  Ausnutzung  ihres  günstigen  Wirkungsgrades  auch  nur 
bei  ununterbrochenem  Betrieb.  Wählt  man  einfachere  Kurbelmotoren,  so 
muss  man  mit  grossen  Füllungen  arbeiten,  damit  die  Maschinen  in  jeder 
Stellung  vollbelastet  anlaufen;  dann  steigert  sich  aber  der  Luftverbrauoh 
erheblich.  Verhältnissmässig  günstig  gestaltet  sich  der  Luftbetrieb  mit 
direkt  wirkenden  Treibkolben,  wo  der  anfängliche  Beschleunigungsüberdruck 
bei  dem  einfachen  Kolbenhub  durch  die  Expansivkraft  der  Luft  wenigstens 
bis  zum  Beharrungszustand  ausgenutzt  werden  kann,  und  die  Maschine  trotz 
einfacher  Bauart  jederzeit  belastet  anläuft.**) 

Für  die  Maschinen  mit  unmittelbar  wirkendem  Treibkolben  kommt  femer 
der  Umstand  in  Betracht,    dass   der  Kolbenhub   durch   die   Steuerung   bei 


*)  Vergl.  die  Näherungsrechnungen  über  die  Arbeitsleistung  in  Weisbach-Herrmann, 
Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik  1880,  HI.  Theü,  S.  148. 

**)  Siehe  die  vergleichenden  Betrachtungen  über  den  wirthschaftlichen  Werth  von 
Centralbetrieb  für  Lasthebemaschinen  mit  Dampf,  Druckwasser,  Pressluffc  und  Elektricitftt 
in  dem  Aufsatz  von  Gerdau:  Lösch-  und  Ladevonicbtungen  für  Schiffe  und  Eisenbahnen, 
Z.  d.  V.  d   L  1892,  S.  306  u.  f. 
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Presslaft  nicht  so  sicher  und  fest  begrenzt  wird,  wie  bei  Druckwasserbetrieb, 
und  dass  vor  allem  gehobene  Lasten  durch  geringfügige  Undichtheiten  in 
der  Maschine  wieder  zurücksinken,  sowie  femer,  dass  Förderschalen  von 
Aufzügen  sich  stets  senken,  sobald  sie  belastet  werden,  falls  nicht  besondere 
Schutzyorkehrungen  hiergegen  vorhanden  sind.  Dies  hat  bei  Pariser  Auf- 
zuganlagen, die  an  die  Druckluftcentrale  angeschlossen  sind,  dazu  geführt, 
die  Pressluft  nur  zum  Kraftübertragen  zu  benutzen  und  den  Treibcylinder 
mit  Wasser  zu  füllen,  das  beim  Heben  durch  Einströmen  von  Luft  in  einen 
Windkessel,  aus  diesem  in  den  Gylinder  gedrückt  wird  und  in  den  Wind- 
kessel zurückströmt,  sobald  man  die  Betriebsluft  zum  Senken  ins  Freie 
entweichen  lässt.*)  Die  Luftsteuerung  wird  zu  dem  Zweck  in  die  Luft- 
leitung vor  dem  Windkessel  eingeschaltet,  ausserdem  aber  noch  ein  Absperr- 
schieber oder  Ventil  in  das  Wasserrohr  zwischen  Windkessel  und  Treib- 
cylinder eingebaut  und  mit  der  Hauptsteuerung  derart  gleichzeitig  bethätigt, 
dass  beim  Stoppen  jederzeit  beide  Steuerorgane  zusammen  abschliessen,  der 
Kolben  in  der  Ruhelage  also  durch  eine  abgesperrte  Wassersäule  getragen 
wird.  Ähnliche  Ausführungen  finden  sich  in  der  Badischen  Anilin-  und  Soda- 
fabrik  in  Ludwigshafen. 

Krahne  mit  unmittelbar  wirkendem  Treibkolben  sollten  für  Pressluft 
ebenso,  wie  die  Brown- Wilson*schen  Dampfkrahne,  mit  einer  hydraulischen 
Oeschwindigkeits-  und  Sperrbremse  ausgerüstet  werden.  Dass  diese  Schutz- 
vorkehrungen nur  den  Betrieb  sichern,  aber  nicht  das  wirthschaftliche  Güte- 
verhältniss  verbessern,  ist  selbstverständlich.  Die  ganze  Aufgabe  verwandelt 
sich  dadurch  im  wesentlichen  in  den  Entwurf  hydraulischer  Hebewerke, 
für  die  zahlreiche  Beispiele  behandelt  sind. 

Abgesehen  von  den  Pariser  Aufzuganlagen,  welche  durch  die  dort  vor- 
handene Druckluftcentrale  ins  Leben  gerufen  sind,  beschränkt  sich  der 
Luftbetrieb  für  Hebemaschinen  mit  grossen  Förderhöhen  auf  einzelne  Aufzug- 
anlagen für  Hochöfen,  und  findet  sich  auch  wohl  hier  und  da  in  chemischen 
Fabriken  und  Zuckerfabriken.  In  diesen  Fällen  haben  die  für  den  übrigen 
Betrieb  vorhandenen  Luftdruckpumpen  der  in  Rede  stehenden  Betriebsweise 
einen  gewissen  Vorschub  geleistet,  aber  auch  hier  ist  ihr  wirthschaftlicher 
Werth  eingeschränkt,  weil  der  plötzliche  und  immer  wieder  unterbrochene 
Luftverbrauch  der  Aufzüge  durch  die  Druckschwankungen  in  den  Luft- 
sammlem  den  sonstigen  Betrieb  störend  beeinflusst  und  schliesslich  in  den 
meisten  Fällen  eigene  Kompressoren  erfordert.  Unter  solchen  Verbältnissen 
geht  der  Vortheil  der  doppelten  Ausnutzung  einer  gemeinsamen  Kraftquelle 
für  verschiedene  Betriebszwecke  verloren.  Andererseits  haben  die  sich 
immer  weiter  steigernden  Ansprüche  an  die  Arbeitsgeschwindigkeit  aller 
Hilfsmaschinen  für  den  Lasttransport  in  neuester  Zeit  wieder  die  Aufmerk- 
samkeit auf  die  Vortheile  gelenkt,  die  Hebezeuge  mit  Druckluft  in  dieser 
Beziehung  unter  bestimmten  Verbältnissen  bieten  können.  Die  einfache 
Handhabung  drängt  die  Rücksichten  auf  den  günstigsten  mechanischen 
Wirkungsgrad  in  den  Hintergrund,  weil  Zeitersparniss  einen  wachsenden 
Geldwerth  darstellt. 

Dazu  kommt,  dass  die  direkt  wirkenden  pneumatischen  Hebezeuge  für 


*)  Der  Gedanke,  Druckluft-  und  Druckwasserbetrieb  in  derselben  Maschine  mit  ein- 
ander zu  verbinden,  ist  auch  von  C.  Hoppe  schon  früher  in  einem  Krahnentwurf  ver- 
werthet.  Vergl.  die  Mittheüungen  über  den  Wettbewerb  zur  Ausrüstung  des  Hamburg- 
Altooaer  Hafens  mit  Hebewerken  von  Dalmann.    Zeitschrift  für  Bauwesen  1868,   8.  749. 
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massige  Habhöhen  in  Werkstätten  und  Giessereien  im  Verhältniss  zur  Trag- 
kraft leicht  ausfallen,  und  sich  sowohl  für  kleinere  ortsveränderliche  Hebe- 
geräthe,  wie  für  Laufkrahne  verwerthen  lassen,  weil  bei  den  üblichen  niedrigen 
Betriebspressungen  von  5  bis  6  Atm.  ihr  Anschluss  an  die  festliegenden 
Leitungen  einer  Druckluftcentrale  durch  biegsame,  aufwickelbare  Schläuche 
vermittelt  werden  kann. 


Gichtaufzug  von  G^Jers. 

Die  Skizze  Fig.  519  liefert  ein  Beispiel  für  einen  Gichtaufzug  von  Gjers, 
der  in  den  Ayresome  Ironworks  zu  Middlesborough  in  Betrieb  ist*  Ein 
Aufzug  gleicher  Bauart  befindet  sich  in  Schwechat  bei  Bochum. 

Die  quadratische  Förderachale  c  —  in  der  Skizze  in  der  tiefsten  Stel- 
lung auf  dem  Holzgebälk  des  Fundaments  aufmhend  gezeichnet  —  um- 
schliesst  den  Treibcylinder  ringförmig  und 
wird  an  senkrechten,  hölzernen  Leitbäumen, 
die  am  Säulenschaft  befestigt  sind,  geführt. 

Der  Treibcylinder  steht  auf  einer  stark 
untermauerten  Grundplatte  und  ist  aus  ein- 
zelnen Rohrstücken  zusammengesetzt,  die 
durch  Flanschenvefschraubung  miteinander 
verbunden  und,  sorgfältig  gedichtet,  mit 
sauber  abgedrehten  Vorsprüngen  genau 
centrisch  ineinandergreifen. 

Die  auf-  und  absteigende  Bewegung 
erhält  die  Förderschale  vom  Treibkolben  &, 
der  in  dem  Cylinder  a  durch  Pressluft  auf- 
wärts und  durch  Luftverdünnung  abwärts 
getrieben  wird.  Für  beide  Zwecke  dient 
eine  besondere  Dampf- Lupftpumpe,  eine 
Zwillingsmaschine  mit  460  mm  Kolben- 
durchmesser und  760  mm  Hub,  deren  Druck- 
und  Saugeraum  abwechselnd  mit  dem  Treib- 
cylinder durch  eine  Schiebersteuerung  in 
Verbindung  gesetzt  werden.  Der  zugehörige 
Rohranschluss  f  mündet  im  tiefsten  Funkt 
des  Treibcylinders. 

Die  Förderschale  ist  mit  dem  Treib- 
kolben durch  vier  Drahtseile  verbunden, 
die  von  den  Endpunkten  ausgehend,  über 
vier  diagonal  gestellte  Leitrollen  dd  geführt 
sind  und  über  die  Rollen  in  dem  oben 
offenen  Cylinder  bis  zum  Kolben  reichen. 

Die  Leitrollen  sind  auf  einem  guss- 
eisemen  Gerüst  gelagert,  das,  mit  dem  Kopf 
der  Gichtthurmsäule  verschraubt,  gleich- 
zeitig die  Bühne  ee  trägt,  an  welche  sich 
die  Gichtbrücke  anschliesst. 

Der  Treibkolben  b  ist  so  schwer  ausgeführt,  dass  er  das  Eigengewicht 
der  leeren  Förderschale   und    der   leeren  Fördergefässe   ausgleicht.     Diese 


Fig.  519. 
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toten  Lasten  betragen  im  vorliegenden  Fall  ungefähr  lo  Gtr.,  die  Nutzlast 
wiegt  im  Durchschnitt  40  Gtr.  Da  nun  der  niedergehende  Kolben  nur  die 
reine  Nutzlast  in  die  Höhe  zu  ziehen  hat,  ist,  abgesehen  von  den  Reibungs- 
und Seilwiderständen,  bei  91  cm  Kolbendurchmesser  das  erforderliche  Vakuum 
unterhalb  des  Kolbens  gleich  ^^  0,3  kg/qcm. 

Zum  Senken  der  Förderschale  mit  den  entleerten  Fördergefässen  muss 
der  Kolben  b  in  die  Höhe  gepresst  werden.  Hierzu  genügt  ein  Luftdruck 
von  0,15  kg/qcm. 

Diese  Zahlen werthe  zeigen,  dass  die  Kompressions-  und  Evakuations- 
Verluste  durch  die  kleinen  Druckunterschiede  nach  Möglichkeit  beschränkt 
sind.  Der  grosse  Treibcylinderdurchmesser  macht  ein  besonderes  Gicht- 
thurmgerüst  entbehrlich^  und  die  Gesammtverhältnisse  gestalten  sich  dadurch 
für  die  Wahl  der  Anlage  verhältnissmässig  gtlnstig. 

Hebezeug  der  Fedrik  &  Ayer  Company  in  Philadelphia* 

In  den  letzten  Jahren  haben  auch  in  grösseren  deutschen  Maschinen- 
fabriken zum  Bedienen  der  Arbeitsmaschinen  amerikanische  pneumatische 
Hebezeuge  Eingang  gefunden,  die  ähnlich  wie  die  älteren  aufhängbaren 
hydraulischen  Hubcylinder  benutzt  werden,  sich  aber  durch  grosse  Arbeits- 
geschwindigkeit auszeichnen,  weil  sie  die  Druckluft  einem  vorhandenen  Be- 
hälter entnehmen,  während  die  aufhängbaren  hydraulischen  Winden  meist 
mit  eigenen  Handdruckpumpen  ausgerüstet  sind.  Im  übrigen  lassen  sich 
die  pneumatischen  Hebecylinder  ebenso  wie  die  transportablen  hydraulischen 
in  liegender  oder  geneigter  Lage  auch  zum  Horizontaltransport  von  Lasten 
benutzen.  Fig.  520  u.  521,  S.  748,  veranschaulichen  die  Konstruktion  mit  dem 
zugehörigen  Ventilgehäuse,  das  das  senkrechte  LufteinlassventU  e  und  das 
wagerecht  gelagerte  Auslassventil  a  aufnimmt.  Die  Ventile  werden  nach 
Bedarf  durch  eine  Welle  s  mit  unrunder  Scheibe  ü  gesteuert,  die  je  nach 
der  Drehrichtung  entweder  das  Einlass-  oder  das  Auslassventil  lüftet. 
Federbelastungen  führen  den  selbstthätigen  Schluss  der  Ventile  und  damit 
die  Hub-  oder  Senkbegrenzung  des  Lastkolbens  herbei,  sobald  man  die 
Steuerwelle  sich  selbst  überlässt.  Auch  die  Steuerwelle  wird  durch  Feder- 
druck mittelst  eines  Bundes  nach  aussen  abgedichtet.  Die  Zeichnung  ist 
einer  Ausführung  entnommen,  die  bei  etwas  über  5,6  Atm.  Luftdruck 
655  kg  bis  auf  122  cm  Höhe  hebt.  Der  Cy linder  hängt,  wie  die  Dis- 
positionsskizze Fig.  522  und  523  zeigt,  an  einem  kleinen  Laufwagen  zum 
seitlichen  Bewegen  der  Last.  Mit  Rücksicht  hierauf  ist  der  Anschluss 
an  den  festen  Punkt  E  der  Luftleitung  durch  einen  wagerecht  über  die 
lose  Rolle  L  gespannten  Schlauch  vermittelt,  der  durch  einen  kleinen, 
ebenfalls  horizontal  angebrachten  Flaschenzug  mit  zwei  losen  Rollen  und 
dem  Belastungsgewicht  G  stets  nach  rechts  gezogen  wird,  um  schlafifes 
Durchhängen  zu  vermeiden.  Die  Tragrolle  B  der  Schlauchrolle  L  läuft  auf 
dem  strafifgespannten  Drahtseil  ah.  In  anderen  Fällen  wird  bisweilen  eine 
Trommel  zum  Auf-  und  Abwickeln  des  Luftschlauches  benutzt. 

Die  Pedrik  &  Ayer  Company  liefert  ihre  Hebezeuge  auch  mit  selbst- 
thätiger  Hubbegrenzung  und  vermittelt  diese  durch  das  Zusammentreffen 
eines  auf  der  Kolbenstange  versetzbaren  Knaggens  mit  dem  Gestänge  des 
Steuerhebels.  Hierdurch  wird  die  gehobene  Last  gleichzeitig  auf  der  vor- 
geschriebenen  Höhe   festgehalten,    indem    beim    Zurücksinken    durch   Luft- 
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verlnste  das  Einlassventil  dann  die  selbsttbätige  LuftergänzuDg  übernimmt.*) 
Die  üblichen  AusführangsgrösBen  sind  für  5,6  kg/qcm  Betriebsdruck  be- 
stimmt und  zeigen  nachstehende  Verhältnisse: 

Kolbendnrchmesser  in  mm  76  102  127  152  178    203    229    254    305    356    406 

Tragkraft  in  kg  213  422  635  873  1207  1660  2014  2554  3636  4900  6406 
Eigengewicht  in  kg  für 

122  cm  Hubhöhe  30  37  46  58  68     172     216    293    351     400    448 

Grössere  Nummern  sind  für  153,  183  und  244  cm  Hubhöhe  auf  dem 
Fabriklager  vorräthig.  Den  Vertrieb  dieser  Hebezeuge  für  Deutschland 
haben  Gustav  Dieckmann  &  Söhne  in  Berlin,  Zimmerstrasse  87  über- 
nommen. Im  Betrieb  befinden  sich  unter  anderem  Anlagen  in  den  neuen 
Werkstätten  von  Ludw.  Loewe  in  Martinikenfelde  bei  Berlin. 

Das  harte  Anprallen  des  Kolbens  gegen  den  Cylinderdeckel  kann  man 
durch  eine  Spiralpufferfeder  verhindern.  Die  sicherste  Regulirung  der 
Hub-  und  Senkgeschwindigkeit  und  vollkommenen  Schutz  gegen  Schleuder- 
bewegungen erzielt  man  durch  den  Einbau  einer  Ölbremse. 

Ridgway  verwendet  zu  dem  Zweck  hohle,  unten  geschlossene  und 
oben  offene  Kolbenstangen,  und  befestigt  konoentrisch  im  Cylinderdeckel 
oder  in  einer  besonderen  Kopfhaube  des  Luftcylinders  eine  massive,  ab- 
wärts gerichtete  Kernstange,  über  die  sich  die  Kolbenstange  beim  Heben 
und  Senken  mit  einer  Dichtung  fortschiebt.  Der  Innenraum  wird  mit  Ol 
gefüllt,  das  beim  Anheben  der  Last  durch  eine  mittelst  Ventilschraube  auf 
verschiedene  Durchflussweiten  einstellbare  Öffnung  aus  der  hohlen  Stange 
über  den  Kolben  oder  in  die  Kopfhaube  des  Cylinders  verdrängt  und  um- 
gekehrt beim  Sinken  von  dort  wieder  zurückgesaugt  wird.  Gewöhnlich 
begnügt  man  sich  damit,  beim  Montiren  die  Drosselschraube  lediglich  als 
Schutzbremse  gegen  Durchgehen  des  Lastkolbens  für  eine  gewünschte 
mittlere  Hubgeschwindigkeit  fest  einzustellen.  Wenn  stark  veränderliche 
Arbeitsgeschwindigkeiten  verlangt  werden,  setzt  Kidgway  auf  die  Ventil- 
schraube aussen  ein  kleines  Kettenrad  mit  Haspelkette,  um  die  Durchfluss- 
weite  der  Bremse  jederzeit  leicht  nach  Belieben  verstellen  zu  können. 

Diese  Lufthebezeuge  mit  Ölbremse  arbeiten  so  zuverlässig  und  sanft, 
dass  sie  auch  im  Giessereibetrieb  in  Amerika  zum  Abheben  und  Aufsetzen 
der  Formkasten,  zum  Ausheben  von  Kernen  u.  s.  f.  Verwendung  finden.**^) 

Für  pneumatische  Lauf-  und  Drehkrahne  werden  zum  Betrieb  des 
Fahr-  und  Schwenkwerkes  zum  Theil  Luftdruckmaschinen  mit  Kurbel- 
mechanismus benutzt.*^**) 

Pneumatische  Elevatoren. 

Obwohl  in  den  pneumatischen  Elevatoren  ein  eigentlicher  Treibkolben 
nicht  vorhanden  ist,   sondern   die  Luft  nur  in  geschlossenen  Rohrleitungen 


*)  An  Improved  Pneumatic  Holst.  American  Machinist,  Dezember  1898,  S.  916. 

**)  The  Iron  Age  Juni  17.  1897.  The  Ridgway  oil  controUed  air  holst,  mit  der 
Skizze  eines  Laufkrahns  von  15  t  Tragkraft.  Weitere  Mlttheilungon  über  pneumatische 
Hebezeuge  siehe  in  Iron  Age,  Sept.  1896,  S.  572  und  October  1896.  An  letzterer  Stelle 
findet  sich  ein  beachtenswerther  Aufsatz  unter  der  UeberNcIirlft.  „Comprosscd  air  and  its 
economies  in  Ihe  foundry."  Siehe  ferner  ,,Corapressed  air  in  a  rolling  mill."  Iron  Age 
M&rz  1898  und  „Luftdruckanlage  in  der  Hauptwerkstatt  Leinhausen.  Glasers  Annaion  1894, 
S.  229,  sowie  August  1898,  S.  49. 

***)  ühland,  Der  praktische  Maschinen-Constructeur  1895,  8.  T]  mit  Taf.  25,  Flg.  6— 16. 
Pneumatischer  Badialkralin  in  den  £ast  Buffalo  Shops  In  Buffalo. 
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unmittelbar  als  bewegende  Kraft  auf  die  zu  fordernden  Massen,  leichte 
Körn  ersuchte ,  wie  Getreide,  Mais  u.  a.  einwirkt  und  diese  in  stetigem 
Strom  fortbewegt,  schliessen  sich  diese  Vorrichtungen  doch  an  die  Hebe- 
maschinen mit  Treibkolben  am  nächsten  an  und  haben  mit  ihnen  die 
Betriebsweise  durch  ein  Pumpwerk  gemein. 

Der  Gedanke,  Getreide  durch  Saug-  oder  Druckluft  in  biegsamen,  innen 
mit  einer  dünnen,  gegliederten  Blechhaut  ausgefütterten  Schläuchen  aus 
Schiffen  in  Speicher  zu  befördern,  ist  Anfang  der  achtziger  Jahre  von 
Fred.  E.  Duckham  in  London  verwirklicht  und  hat  in  verhältnissmässig 
kurzer  Zeit  für  den  Umladeverkehr  in  Seehäfen  eine  Reihe  von  höchst 
beachtenswerthen,  grossartigen  Anlagen  ins  Leben  gerufen. 

Das  Ende  der  frei  in  den  Getreidehaufen  eingesenkten  Saugleitung 
besteht  aus  dem  sogenannten  Rüssel,  einem  doppelwandigen  Rohr,  durch 
dessen  äusseren,  oben  und  unten  offenen  Ringquerschnitt  der  atmosphärische 
Luftdruck  das  von  unten  eindringende  Getreide  in  das  Kemrohr  hinüber- 
drückt und  hierdurch  bis  in  die  mit  der  Luftpumpe  in  Verbindung 
stehende  Saugkammer  befördert.  An  den  auf  der  Unterseite  konkav  ge- 
krümmten und  genau  cylindrisch  bearbeiteten  Boden  der  eisernen  Saug- 
kammer schmiegt  sich  luftdicht  der  koncentrische  Kopf  einer  darunter 
pendelnd  gelagerten  Zwillingsschütttrommel  an,  deren  getrennte  Füllräume 
durch  Schlitze  abwechselnd  mit  der  Saugkammer  in  fteie  Verbindung  treten. 
Auf  diese  Weise  wird  das  Abströmen  des  Getreides  in  die  jeweilig  dar- 
unter stehende  Hälfte  der  Schütttrommel  ermöglicht,  ohne  die  Luftverdün- 
nung in  der  Saugleitung  zu  unterbrechen.  Die  einseitige  Füllung  der 
Trommel  bringt  dieselbe,  ähnlich  wie  die  selbsttbätigen  Kippwaagen  zum 
Umschlagen,  und  damit  tritt  die  leere  andere  Hälfte  unter  die  Kammer, 
während  sich  der  Bodenverschluss  der  niedergesunkenen  Hälfte  öffhet  und 
das  Getreide  aus  der  Luftschleuse  ins  Freie  oder  in  einen  Druckraum  ab- 
fliessen  lässt,  von  dem  es  durch  Pressluft  in  Rohrleitungen  weiter  befördert 
werden  kann.  Das  geschilderte  Kippspiel  vollzieht  sich  in  stetigem  Wechsel 
und  sichert  dadurch  den  ununterbrochenen  Arbeitsvorgang  vollkommen 
selbstthätig. 

In  Bezug  auf  die  Einzelheiten  solcher  Anlagen  ist  auf  die  unten- 
stehende, allgemein  zugängliche  Quelle  zu  verweisen,  die  einen  allgemeinen 
Überblick  über  die  Entwicklung  und  Verbesserung  der  Duckham'schen 
pneumatischen  Elevatoren  mit  zahlreichen  Skizzen  giebt.*^) 

Die  wirthschaftliche  Bedeutung  des  pneumatischen  Umladeverfahrens 
erhellt  aus  der  Riesengrösse  einzelner  Anlagen,  die  eine  stündliche  Leistung 
bis  zu  i8o  t  aufweisen  und  hierfür  mit  Dampfmaschinen  von  mehreren 
hundert  Pferdekräften  ausgerüstet  sind. 

Den  sehr  bedeutenden  Anlagekosten  steht  die  ausserordentliche  Leistungs- 
fähigkeit, bei  weitgehendster  Beschränkung  des  Bedienungspersonals,  gegen- 
über, denn  der  biegsame  Rüssel  lässt  sich  in  ganz  beliebiger  Entfernung 
von  der  Schiffsluke  in  alle  Winkel  und  Ecken  bringen,  um  das  Getreide 
unmittelbar  von  seiner  Lagerstelle  aufzusaugen,  statt  es  dem  Schöpftrog 
der  sonst  benutzten  Becherwerke  von  Hand  zuzuschaufeln,   und   die  Rohr- 


*)  M.  Buhle,  Pneumatische  Getreideförderung.  Z.  d.  V.  d.  L  1898,  S.  921  u.  f. 
und  S.  953  u.  f.  Vergl.  auch  Z.  d.  V.  d.  L  1896,  S.  1162,  sowie  die  Originalabhandlung 
von  Duckham  im  Eogineer,  8.  April  1898. 
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leitnngen  gestatten  ohne  Unterbrechung  Transporte  auf  200  m  wagerechte 
nnd  20  m  senkrechte  Entfernungen.  Die  Arbeit  selbst  vollzieht  sich  voll- 
kommen staubfrei,  und  die  Apparate  können  leicht  mit  besonderen  Vor- 
kehrungen versehen  werden,  um  Staub  und  Spreu  von  der  Frucht  8elbs^ 
thätig  abzusondern,  wirken  dann  also  gleichzeitig  als  Reinigungsmaschinen. 
6.  Luther  in  Braunschweig  hat  die  Duckham'schen  Patentlicenzen  für 
einen  grossen  Theil  des  Kontinents  erworben  und  die  erste  derartige  An- 
lage in  Deutschland  1896  feir  die  Stettiner  Dampftnühlen  A.-G.  in  Züllchow 
bei  Stettin  ausgeführt.  Von  derselben  Firma  stammt  der  pneumatische 
Getreideelevator  der  Hamburg-Amerikanischen  Packetfahrt-A.-6.  in  Hamburg 
mit  einer  Verbunddampfmaschinc  von  4CX}  PS«  und  einer  stündlichen 
Leistung  von  icx)  bis  120  t  zum  Löschen  von  Seeschiffen.  Eine  dritte 
Anlage  für  den  Bremer  Lloyd  in  Bremerhafen  besitzt  sogar  eine  Leistungs- 
fähigkeit  von  142  t.  Auch  Oscar  Bothner  in  Leipzig  hat  eine  Reihe  von 
pneumatischen  Fördereinrichtungen  in  Brauereien  ausgeftLhrt  Für  kleinere 
Anlagen  genügen  die  bekannten  Root-Qebläse  als  Luftpumpen. 
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Aachener  Hü  tten- Aktien  verein 
„Rothe  Erde",  Versatzkrahn  fürWalz- 
eisenverladung  mit  Elektromotoren  von 
Schuckert  und  Windenansrüstung  von  der 
Duisburger  Maschinenfabrik  I  731. 

Aiken,  Ingotkrahn  11  696,  Fnssnote. 

Aktiengesellschaft  Elektricitäts- 
werke,  vormals  0.  L.  Kummer  &  Co. 
in  Niedersedlitz  bei  Dresden,  An- 
lasser mit  Flüssigkeitswiderstand  und 
Funkenzieher  für  GFleichstrommotoren  II 
309  —  Krahnsteuerung,  elektrische,  mit 
mechanischer  Bremse  und  Flttssigkeits- 
widerstand  für  Gleichstrommotoren  II  319 

—  Schaltwalze  für  Tourenregulirung  und 
Selbstbremsung  des  Motorankers  von 
Gleichstroromaschinen  II  383  —  Strom- 
wender mit  Flüssigkeitswiderstand  und 
Selbstregulirung  der  Schaltgeschwindigkeit 
für  Aufzüge  mit  Gleichstrommotoren  II  326 

—  Wirbelstrombremse  II  281. 
Aktiengesellschaft  für  Seilindustrie, 

vormals  Ferd.  Wolff   in  Neckarau- 
Mannheim,  Tabellen  für  Stahldrahtseile 
I  19  u.  20. 
Albert  in  Frankfurt  a/M.,   Einspuriger 

Bankrahn  I  631,  Fussnote. 
Allgemeine      Elektricitäts- Gesell- 
schaft in  Berlin,   Anlasser  für  Dreh- 
strommotoren mit  Flüssigkeitswiderstand 
n  411   und  Stromwender  II  422  —  An- 
lasser  mit  ümschaltung   von  Stem-   auf 
Dreieckschaltung   II  417    —   Drehstrom- 
umschalter für  Aufzüge  und  Krahne  mit 
Metallanlasswidcrstand  II  425,  für  Krahn- 
motoren    n   417    u.    418    —   Drehstrom- 
umschalter '  für  Aufzüge  mit  verriegelter 
Mittellage  des  Anlassers  II  419  u.  421. 
Anlasser  für  GleichstrommotoTcn  mit  Re- 
gulirspulen   im   Magnetstromskreis    für 
veränderliche  Motorgeschwindigkeit  II 
373,   mit   Stromwender    und   selbstthä- 
tiger  Regulirung  der  Schaltgeschwindig- 
keit durch  Pendelunruhe  II  321. 

EriiBi,  Hebezenge.    3.  Aufl.  II. 


Aufzug  mit  Stockwerkeinstellnng  und  elek- 
trischen Schach  tthür  Verschlüssen  11  364. 
Antotransformator  II  232. 
Stahlblattknppelnng  I  205. 

American  Elevator  Company  II 404  — 
Siehe  anch  Otis. 

American  Holst  &  Derrick  Company 
in  St.  Paul,  Fahrbarer  Drehkrahn  für  die 
Schiffswerft  in  Mare-Island  in  California 
I  577  —  Reibungskuppelung  für  Winden 
I  744,  Fussnote. 

Ampere  II  i. 

Anderson,  i.  F.  Easten,  Anderson  and 
Goolden  in  Er ith,  Ken t,  Doppelbacken- 
bremse mit  Lüftungselektromagnet  I  216 

—  Personenaufzug  mit  Seilreibnngstrom- 
meln  I  397. 

Appleby  Brothers  in  Lon*don,  Dampf- 
windenumsteuerung I  298  —  Derricks  I 
657  —  Hydraulischer  Kohlenkipper  £[729. 

Armstrong,  Druckwasser- Akkumulator  II 
487  —  Fahrbarer  hydraulischer  Dachkrahn 
für  die  Harington  Docks  in  Liverpool  n 
722  —  Hydraulischer  Gichtaufzug  II  684 

—  Zweistufige  Steuerung  für  doppeltwir- 
kende hydraulische  Eincylindermaschinen 
II 588  —  dreistufige  Steuerung  für  Gmppen- 
cylindermaschinen  11  589. 

Asmussen,  G.,  Winde  mit  elektrischem  An- 
trieb und  Wechsel  Vorgelege  für  Blohm  & 
Voss  in  Hamburg  1 299  —  Steuerung  hierzu 
für  Aufzüge  I  301. 

Aspinal,  Laufkatze  mit  Elektromotor  für 
eine  Gepäckhochbahn  im  Bahnhof  Man- 
chester I  776. 

B. 

Bach,  .0.  V.,  in  Stuttgart,  Zulässige  Ma- 
terialanstrengungen für  Kugel-  und  Rollen- 
lager I  51  —  für  dauernd  und  schnell- 
laufende  Zahnräder  I  167  —  für  Nietver- 
bindungen I  498  —  für  Reibungsräder 
I  192. 

Bach,  W.,  Oberingenieur  der  Duisburger 
Maschinenbau  -  Aktiengesellschaft,      Kon- 

48 


754 


Namenregister. 


struktionen  siehe  unter  dem  Namen  der 
Firma. 
Batt,   Franklin,   DifFerential-Seilflaschen- 

zug  I  80. 
Beehem   &   Xeetman,    siehe   Duisburger 
Maschinenbau  -  Aktiengesellschaft    vormals 
Beehem  &  Eeetman. 
Beck  &  Henkel  in  Cassel,  Sicherheits- 
sperrbremse I  260,  Fussnote  —  Schleuder- 
bremse I  252,  Fussnote. 
Becker,E.,  inBerlin,  AuÜEÜge:  elektrischer 
für  Kohlen  1 417  —  mit  Riemenbetrieb  und 
doppelten  Sicherheitsbremsen   für  Waren 
I  392  —  Speicherlukenlaufkatze  I  310. 
Bremsen:  Drucklagerbremse  I  267,   Fall- 
bremse I  344,   Schleuderbremse  I  245, 
Sperradbremse  (Festbremse)  I  229. 
Erahne:  mit  elektrischem  Betrieb,  Lauf- 
krahn   mit  einem  Motor  und   5  Last- 
geschwindigkeitsstufcn  durch  Wechsel- 
räderwerke für  die  Giesserei  0.  Gruson 
&  Co.  I  7 10;  mit  2  Elektromotoren  für 
das  elektrotechnische  Institut  in  Stutt- 
gart I  7 1 8 ;  mit  3  Elektromotoren  für  Sie- 
mens &Hal8ke  I  722  —  Velocipedkrahn 
mit  Drehstrommotor  I  631  —  mit  Hand- 
betrieb, Kohlenkrahn  für  Lokomotiven 
I  528,   Uferkrahn  I   508   —   mit  Rie- 
menbetrieb,  Drehkrahn  mit  Laufkatze 
für  Blohm&Voss  I  570  —  Lager,  aus- 
weichende,   für  Krahnwellen  I  574  — 
Lastbttgel,   drehbarer,   mit  Kugellager 

I  50. 
Schraubenflaschenzug      mit     Dnicklager- 

bremse  I  784. 
Sicherheitskurbel  I  238. 
Spillwinde  mit  elektrischem  Antrieb  I  798. 
Winden  mit  Handbetrieb:  Bockwinde  1 274, 
Konsol winden  I  287  u.  288  —  mit  Rie- 
menbetrieb I  293  tt.  294. 
Zahnräderwendegetriebe,  einfaches  I  157, 
mit  Geschwindigkeitsabstufungen  durch 
Wechselräder  und  umsteuerbarem   An- 
trieb der  losen  liastroUe  I  154. 
B  ek ,  geflochtene  quadratische  Drahtseile  1 2 1 . 
Benrather  Maschinenfabrik   in   Ben- 
rath  bei  Düsseldorf,  Bremskuppelung 
mit  geräuschlosem  Klinkenlauf  als  Sicher- 
heitssperr-  und  Senkbremse  für  einen  60 1 
Schmiedepressenkrahn   I    257    —   Brems- 
magnet mit  Vaknumhemmung  11  287  — 
Laufkrahn  mit  60  t  Tragkraft  und  elek- 
trischem Betrieb  für  eine  Schmiedepresse 
von  Haniel  &  Lueg  I  726  —  Portalkrahn 
mit  2  Elektromotoren  für  Hamburg  I  622 
—  Velocipedkrahn  mit  2  Elektromotoren 
I  633. 
Berlin- Anhaltische      Maschinenbau- 
Aktiengesellschaft,   Elektrische  Auf- 
züge:  Steuerung  I  422   —  Selbstthätige 
Stromausschaltung  beim  Fangen  von  Auf- 


zügen II  297  —  Sicherung  der  Stromwender- 
mittellage II  301. 

Hydraulüiche  Aufzüge:  Bauart  Edoux  11626, 

Otis  n  654   —   Bremse,    hydraulische 

II  648  —  Kolbenkonstruktionen  II  43s 

u.  442. 

Steuerscheibe    für    mechanische    Aufzug- 

bremsen  I  225. 
Stockwerkeinstellung  I  355  u.  360. 

Berlin  erMaschine  nban- Aktiengesell- 
schaft, vorm.  L.  Schwartzkopff,  An- 
lasser zum  Regeln  der  Motorgeschwindig- 
keit durch  Parallel-  und  Hintereinander- 
schalten  von  Nebenschlussankem  mit  ver- 
änderlicher Feldstärke  n  375  --  desgl.  mit 
Stromwender  II  380. 

Biot-Savart  II  8. 

Blohm  &  Voss  in  Hamburg,  Winde  mit 
elektrischem  Antrieb  und  Reibungsrädern, 
Patent  Asmussen  I  299. 

Bolzani,  Gebr.,  in  Berlin,  Elastische 
Bremskuppelung  I  262  —  Maxim-Bremse 
für  Schraubenflaschenzüge  I  785  —  Sicher- 
heitssperrbremse I  260,  Fussnote. 

Bothner,  Oscar,  in  Leipzig,  Pneuma- 
tische Fördereinrichtungen  für  Brauereien 

II  751. 

Boucherot,  Anlauf  Vorrichtung  für  Dreh- 
strommotoren II  225. 

Bradley,  Kohlenelevatoren  I  462. 

Bramah  II  430. 

Bredt,  R.,  Leiter  der  Firma  L.  Stucken- 
holz, Konstruktionen,  siehe  unter  dem 
Namen  der  Firma. 

Breitfeld,  Danßk  &  Co.  in  Prag,  Hy- 
draulische Portalkrahne  ftlr  Triest  II  713 
u.  718. 

Breuer,  Rückschlagventil  für  Akkumula- 
toren II  509. 

Breuer,  L.  W.,  Schumacher  &  Co., 
Luftdruckakkumulator  II  496. 

Briegleb,  Hansen  &  Co.  in  Gotha. 
Flaschenzug  von  Kohn  I  782  —  Winde 
mit  Stauffer-M^gy 'scher  Schleuderbremse 
und  Sicherheitskurbel  1 291  —  mit  Riemen- 
betrieb, Stauffer'scher  Schleuderbremse  und 
geräuschloser  Henkerscher  Klinkenbremse 
I  296. 

Brotherhood,  Hydraulisches  Spill  mit 
Dreicylindermaschine  I  791. 

Brown,  A.  E.,  in  Cleveland,  siehe  Brown 
Hoisting  and  Conveying  Machine  Company. 

Brown,  Andre  wBetts,  Dampfdruck-Akku- 
mulator II  495. 

Brown,  Charles,  Lokomotivkrahn  mit 
Dampftreibkolben  und  schwingendem  Last- 
hebel, D.R.P.  5950,  in  abgeänderter  Form 
ausgeführt  von  R.  u.  W.  Hawthorn,  Leslie 
and  Co.  in  Newcastle  on  Tyne  II  743. 

Brown,  J.  P.,  in  Jersey  City,  Kabcl- 
laufkrahnkatze  mit  Elektromotor  I  776. 
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Brown  Hoisting  and  Conveying  Ma- 
chine Company  in  Cleveland,  Gicht- 
ao^ug  I  397  —  Hochbahnkrahne  I  764  — 
Kohlenspeicher  I  459  —  Sicherheitshaken 
I  766. 

C. 

Canaris,  Hochbahn  mit  Erahnen  für  die 
Niederrheinische  Hütte  in  Doisburg-Hoch- 
feld  I  751,  Fuäsnote. 

Carey,  Hydraulische  Stufensteuerung  mit 
selbstth'ätiger  Einstellung  II  606. 

Clark,  Schiffshebewerk  bei  Les  Fontinettes 
und  La  Louvi6re  II  615,  für  die  Viktoria 
Docks  in  London  11  686  —  Steuerventil 
für  Parallelhebnng  mit  mehreren  Treib- 
kolben n  689. 

Clarke,  Bandbremse  mit  Stützfeder  I  221. 

Cl aussen,  Neuerungen  an  hydraulischen 
Aiifzügen,  Stosswirkungen  des  Wassers 
in  hydraulischen  Leitungen  mit  Druck- 
messungen U  645,  Fussnote. 

Clouth,  F.,  in  £5ln-Nippes,  Gummi- 
schlänche  mit  Drahtumflechtung  n  463. 

Cockerill  in  Seraing,  Hydraulischer 
Giesskrahn  für  Bessemerwerke  n  699. 

Collet  &  Engelhard  in  Offenbach, 
Archimedischer  Flaschenzug  I  783. 

C ramer,  R.  in  Berlin,  Aufzug,  hydrau- 
lischer, mit  Gegengewichtskolben  u.  Druck- 
übersetzung n  635  —  Ftihrungssäulen, 
freistehende,  für  Personenaufzüge  II  453 
—  Treibkolben,  hohler,  mit  tragender 
Kemwassersäule  zur  Entlastung  der  Knick- 
beanspruchung II  638. 

Cramer-Hoppe,  Hydraulischer  Aufzug  mit 
Gegenkolben  und  theilweisem  Wiederge- 
winn der  verbrauchten  Füllung  n  645. 

Crem  er,  Klemmgesperre  für  Seilflaschen- 
züge I  74. 

D. 

Daelen,  R.  M.,  in  Düsseldorf,  Hydrau- 
lische Blockkrahne  n  693. 

Da  n k  w  0  r  t  h ,  0.,  Oberingenieur  von  R.  Ding- 
linger,  Teleskopmaschine  mit  Treibkolben- 
wechsel und  Stufensteuerung  II  573  — 
Weitere  Ausführungen  siehe  unter  R.  Dii^g- 
linger. 

Day,  Summers  &  Co.,  Feststehende  und 
schwimmende  Scherenkrahne  1 64  9, Fussnote. 

D6ri,  Max,  Anlauf  Vorrichtung  für  Dreh- 
strommotoren EL  225. 

Dickertmann,  Gebr.,  in  Bielefeld,  Rä- 
der-Flaschenzug mit  selbst thätiger  Frik- 
tionsbremse  I  783  —  Sicherheitskurbcl 
I  241  —  Wagenwinden  I  805  u.  807. 

Dinglinger,R.,  in  Cöthen,  Akkumulator 
n  488  —  Anlass-  und  Abstellvorrichtung 
iür  Akkumulator-Dampf  pumpen  mit  selbst- 
thatiger  Veränderung  der  Hubzahl  durch 


Weiss'schen  Leistungsregulator  II  501  — 
Ausführung  der  An-  und  Abstellvorrich- 
tung des  Verfassers  für  Akkumulator- 
pumpen mit  Gasmotor  und  Riemenbetrieb 
für  das  Stuttgarter  Lagerhaus  U  504; 
ähnliche  Einrichtung  für  Köln  mit  Ein- 
pbasen- Wechselstrommotoren  IE  726. 
Aufzug  mit  Keilrädervorgelege  I  389  — 
Fangvorrichtung  mit  Klemmkeilen  1 327. 
Fahrstuhlstützen  I  346   —  Geräuschlose 

Sperrbremse  mit  Klemmklinke  I  232. 
Flanschverbindungen  für  Druckrohrleitun- 
gen (Tabelle)  n  459. 
Hydraulischer  fahrbarer  Hafenkrahn   mit 

3  Laststufen  11  705. 
Lager,   selbsteinstellbares   Kopflager  für 

Magazinkrahne  I  558. 
Treibkolben  mit  Rollenzugübersetzung  I  7 1 
u.   n  437    —    Verspannung  paralleler 
Treibcylinder  zur  Sicherung  der  paralle- 
len Lage  n  586. 
Ventilsteuerungen  für  hydraulische  Spille 

I  794. 
Vorrichtung  zum  Einschalten  einer  losen 

Rolle  in  das  Lastseil  einer  hydraulischen 
Hakenspeicherwinde  II  561. 

Sicherheitsauslassventil     für    Akkumula- 
toren n  507. 

Stopfbüchsen  mit   Baumwollpackung   für 
grosse  Tauchkolben  II  448. 
Do  dg  einPhiladelphia,  Kohlenelevatoren 

I463. 

Dörfurt,  Drucklagerbremse  I  269. 

V.  Dolivo-Dobrowolsky  in  Berlin, 
II  217.  Weitere  Konstruktionen  siehe 
unter:  Allgemeine  Elektricitäts  -  Gesell- 
schaft, Berlin. 

Duckham,  K,  in  London,  Pneumatische 
Elevatoren  11  750. 

Duisburger  Maschinenbau  Aktien- 
Gesellschaft,  vormals  Bechem  & 
Keetman,  Auf  Setzvorrichtung  für  Fahr- 
stühle I  347,  Fussnote  —  Bauwinde  mit 
Kettennuss  I  285  —  Dampf drehkrahn, 
fahrbar,  mit  veränderlicher  Ausladung  zum 
Kohlenverladen  I  595  —  Derrickkrahn 
mit  verstellbarem  Auslegerschnabel  für 
Blohm  &  Voss  I  545  —  Elektrischer 
Laufkrahn  mit  2  Katzen  und  5  Motoren 
für  die  Schmiedepresse  der  Dillinger  Hütte, 
150  t  Tragkraft  I  729  —  Elektrischer 
Schiffskrahn  I  530  —  Elektrischer  Velo- 
cipedkrahn  I  365. 
Ketten tabelle  I  25. 

Seilflaschenzug  mit  Cremer'schem  Klemm- 
gesperre I  74. 
Sicherheitskurbel   I   240    —    Sicherheits- 

Sperrbremse,  geräuschlose  I  231. 
Zahnräderwendegetriebe     mit     Reibungs- 
kuppelung u.  zwangläufiger  Ausrückung 

I  159. 
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Duisburger  Maschinenfabrik  Ton  J. 
Jaeger,  Drehschaufelbagger  für  Kohlen- 
nmladekrahne  und  Exkavatoren  I  602  — 
Greiferwinde  I  605  —  Hochbahnkrahn  für 
die  Rheinischen  Stahlwerke  I  767. 

E. 

Eade,  Flaschenzug  I  777. 

Easten,  Anderson  &  Goolden  in  Erith, 
Eent,  siehe  Anderson. 

E  d  0  u  X ,  Hilfsakkumulator  zum  selbstthätigen 
Anlassen  von  Gasmotoren  für  hydraulische 
Aufzüge  n  497,  Fussnote  —  Personen- 
aufzug n  626  und  n  497,  Fnssnote. 

Egger,  Anlasser  für  Gleichstrommaschinen 
mit  allmählicher  Schwächung  des  Magnet- 
stromkreises n  374. 

Eickemeyer,  Aufzugstenerung  mit  Selbst- 
regulirong  der  elektrischen  Schaltung 
durch  ein  Solenoid  II  J31. 

Eilert  in  Hamburg,  Aufzugmaschine  mit 
hängendem  Differentialkolben  für  zwei 
Laststufen  und  zwangläufiger  Stufen- 
steuerung II  565  und  595  —  Entlüftungs- 
ventil,  selbstthätiges ,  fUr  Rohrleitungen 
II  470  —  Stopfbüchsenrohr,  entlastetes 
II  465  —  ümlaufycntil ,  selbstthätiges  II 
515,  Fussnote. 

Eisenwerk,  vormals  Nagel  &  Kaemp 
in  Hamburg-Uhlenhorst,  Elektrische 
Krahnsteuerung  mit  Sperrad  bremse  11 
390  —  Fernsteuerung  für  elektrische 
Triebwerke  I  416,  Fussnote  —  Selbst- 
thätige  Abstellung  und  Rückführung  elek- 
trischer Steuerhebel  auf  Mittellage  für 
Hebe-  und  Schwenkmaschinen  II  304. 
Hafenkrahn,  fahrbarer,  mit  Dampf trcib- 
kolben  und  hydraulischer  Bremse  II 739. 
Kohlenelevator  I  463 

Elektricitäts  -  Aktiengesellschaft, 
vormals  Schuckert  &  Co.,  Elektrische 
Anlasser  für  Aufzüge  mit  Selbstregulirung 
der  Schaltung  durch  die  Anlaufgeschwin- 
digkeit des  Motors  und  Selbstbremsung 
des  Ankers  beim  Abstellen  des  Neben- 
schlussmotors n  347  —  desgL,  aber  mit 
Selbstregulirung  der  Schaltgeschwindig- 
keit durch  einen  Hilfsmotor  11  351  — 
Elektrischer  Betrieb  für  hohe  Fahrgeschwin- 
digkeiten I  429  —  Einrichtung  für  leer- 
anlaufende Gleichstrommotoren  mit  nach- 
träglicher magnetischer  Kuppelung  der 
Winde  II  312  —  Hauptstrommotoren  mit 
Tourenregulimng  und  Selbstbremsung  für 
die  Mohr'schen  Portalkrahne  in  Hamburg 
I  614  —  Selbstthätige  elektrische  Ab- 
stellung von  Aufzügen  an  den  äussersten 
Fahrgrenzen  II  343  —  Stockwerkeinstel- 
lung II  360  u.  363. 

Versatzkrahn  des  Aachener  Hütten-Aktien- 
vercins  „Rothe  Erde'*  I  731. 


Ellington,  Hydraulischer  Aufzug  mit 
hydrostatischem  Gegengewicht  und  Druck- 
übersetzung II  644. 

Ellithorpe  Air  Brake  Co.,  Fallbremse  I 

345. 

EUässische  Maschinenbau-Gesell- 
schaft zu  Grafenstaden,  Wagen- 
winde I  804. 

Emmerson,  Walker  &  Co.  in  London, 
Dampfwinde  (Schiffswinde)  I  296. 

Erhard,  A.  u.  Schau,  C.  inKlein  Schwe- 
chat  bei  Wien,  Fasselevator  I  457. 
I  Essberger,  Regulirung  von  Nebenschluss- 
motoren durch  veränderliche  Polzahl  n  85. 

Essberger  &  Geyer,  Universalkrahn- 
steuerung  II  408. 

Esslinger  Maschinenfabrik,  siehe  Ma- 
schinenfabrik Esslingen. 

Evans  Friction  Cone  Co.  in  Boston 
I  198. 

Evers, Emile,  Selbstthätige  Gegengewichts- 
einstellung für  fahrbare  Schwenkkrahne 
I  594. 

F. 

Fairfield  Shipbuilding  and  Engi- 
neering Co.,  Scherenkrahn  I  647,  Fuss- 
note. 

Farmer,  James  in  Manchester,  Aufzug 
mit  Wasserkasten  I  400. 

Feiten    &    Guilleaume,    Hanfseiltabelle 

I  19. 

Filier  &  Hinsch  in  Hamburg,  Becher- 
I  werk  mit  veränderlicher  Förderhöhe  I  453. 
'  Firth,  Thomas  and  Sons' Works,  Shef- 
field, Wendevorrichtnng  für  schwere 
Schmiedestücke  I  731,  Fnssnote. 

Fischer,  H.,  Elevatorbecher  und  Berech- 
nung von  Elevatoren  I  447. 

Fischinger,  E.  G.,  Betriebsdirektor 
der  A.-G.  Elektricitätswerke  vor- 
mals 0.  L.  Kummer  &  Co.,  Schaltwalze 
für  Tourenregulirung  und  Selbstbremsung 
von  Gleichstrommotoren  II  383  —  Weitere 
Konstruktionen  siehe  unter  dem  Namen 
der  Firma. 

Flohr,  C,  in  Berlin,  Elektrische  Auf- 
zuganlage für  das  Berliner  Rathhaus  I 
430  —  Fangvorrichtung  I  339  —  Hydrau- 
lische Bremse  II  649  —  Riemensteuerung 
mit  getrennter  Verschiebung  für  Vor- 
und  Rücklauf  I  408  —  Schachtverriege- 
lung in  Verbindung  mit  einem  Klemm- 
schloss  zum  selbstthätigen  Anhalten  von 
Fahrstühlen  I  375  —  Sicherheitsschloss 
für  Handaufzttge  I  366,  für  Motorbetrieb 
I  368  —  Stockwerk einstellung  I  359,  Fuss- 
note. 

F  0  r  t  e  r ,  S. ,  Hydraulischer  Giesspf annenkrahn 
mit  Hubhebel  und  Ausgleichung  der  toten 
Last  II  699. 
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FrahminKöln,  Dehnung^stopfbüchse, ent- 
lastete II  727. 

Frantz,  Patent-Gummidichtung  II  448. 

Freissler  in  Wien,  Hydraulischer  Auf- 
zug U  651. 

Friedmann  in  Berlin,  Paternosteranfzug 
für  Banmaterialien  I  458. 

Fries  &  Sohn  in  Sachsenhausen  bei 
Frankfurt  a/M.,  Fahrbarer  Schwenk- 
krahn  fUr  Baugerüste  I  578. 

Fries,  W.  de,  in  Düsseldorf,  Hochbahn- 
krahn  mit  doppelten  Förderkübeln  I  75I} 
Fussnote. 

Fröhlich  II  21. 

G. 

Ganz  &  Co.  in  Budapest,  Induktions- 
motor mit  Kondensator  II  in. 

Gaudet  &  Co.,  siehe  Petin,  Gaudet  &  Co. 

Gauhe,  Gockel  &  Co.,  siehe  Maschinen- 
fabrik Rhein  und  Lahn. 

Gerd  an,  B.,  Oberingenieur  bei  Haniel  & 
Lueg  in  Düsseldorf -Grafenberg,  Schiffs- 
hebewerk bei  Henrichenburg  II  622  — 
Weitere  Eonstmktionen  siehe  unter  dem 
Namen  der  Firma. 

Gerlach,  P.,   Laufkrahn  mit  Handbetrieb 

I  693. 

Gjers,  Pneumatischer  Gichtaufzug  11  746. 

Görges,  Anlauf  Vorrichtung  für  Drehstrom- 
motoren mit  Gegenschaltung  der  Anker- 
spulen II  222. 

G  0  m  m  e  r  t ,  Gelenkverbindung  für  Dreibein- 
füsse  I  272. 

Grusonwerk,  siehe  Krupp,  Fried.-Gruson- 
werk. 

Gutmann,  A.,  in  Ottensen,  Schnecken- 
winde mit  Riemenbetrieb  I  410. 

H. 

Hahn,  i.  F.  Haushahn^  Stuttgart,  Fass- 
elevator  I  457  —  Fahrschachtverschluss 
mit  senkrecht  beweglichen  Söhiebethüren 

I  373. 
Haie,  Hydraulischer  Aufzug  II  654. 

Hall,  Selbstthätiger  Kolbenschieber  mit  Vor- 
steuerung II  548. 
Hall-Otis,  JDifferential-KolbenFchieber  mit 
Vorsteuerung    für    die  Aufzugmaschinen 
des  Glasgower  Hafcntunnels  II  550. 
Haniel    &    Lueg    in    Grafenberg    bei 
Düsseldorf,  Akkumulatoren  II 488  —  An- 
lassvorrichtung für  Dampf  pumpen  II  500  — 
Sicherheitsauslassventil  II  508  —  Zwang- 
läniig  gesteuertes  Rückschlagventil  II  510. 
Hydraulische  Hebemaschinen:   Aufzug  für 
Eisenbahnwagen  II  613  —  Dreistufige 
und  fünfstufige  Maschinen  11  580  u.  583 
—  Uferkrahn  für  Hamburg   mit   fünf- 
facher Stufensteuerunsf  II  708   —   LTm- 
schaltvorrichtung  für  doppelseitigen  Be- 


trieb   hydraulischer    Hakenwinden     II 
683. 
Leitrolle,   stellbare,   für  die  Seilführang 

von  Auf  Zugmaschinen  11  684. 
Rohrleitungen:  Ersatz  für  Krümmer  II 461 

—  Rohrknie  II  461  u.  462. 
Schiffshebewerk  mit  Schwimmern  bei  Hcn- 

richenburg  11  622. 
Spillwinde,   hydraulische  I  796,  Fussnote. 
Stufenstenerung  für  fünf  Lastgrössen  mit 
Drehflchieber  11  596   —   mit  Ventilen 
II  602. 

Hausenblas,  Direktor  bei  L.  A.  Riedinger 
in  Augsburg,  Giesserei-Laufkrahn  mit  elek- 
trischem Betrieb  und  Wechselräderwerken 
für  verschiedene  Geschwindigkeiten  I  713. 

Hawthorn,  R.  n.  W.  Leslie  &  Co.  in 
Newcastle  on  Tyne,  Lokomotivkrahn 
mit  Lasthebel  von  Ch.  Brown  II  743. 

Hebberling,  G.,  Abtheilunga-Ingenieur  bei 
Fried.  Krupp-Grusonwerk,  Konstruktionen 
siehe  unter  dem  Namen«  der  Firma. 

Heckelmann,  L.,  in  München,  Sicher- 
heitsthürverschlnss  für  Anfzugschächte  mit 
Stockwerkeinstellung  I  378. 

Heibig,  Hydraulische  Kolbensteuerung  mit 
entlasteter  Lidenmg  II  539. 

Helios,  Aktiengesellschaft  in  Köln, 
Stromzufühmng  für  einen  Velocipedkrahn 
I  638. 

Henkel,  Klinkenbremse  I  230. 

Hennicke  &  Goos  in  Hamburg,  Pater- 
noster-Auf  znganlage  für  Personen  im  Do- 
yenhof I  437. 

Herbert  in  Liverpool,  Becherwerk  mit 
veränderlicher  Förderhöhe  I  453. 

Heurtebise,  Aufzugkolben  II 435  —  Stock- 
werkeinstellung I  359. 

Heurtebise  und  Tommasi,  Hydraulischer 
Aufzug  mit  Gegengewichtskolben  II  633. 

Hewitt  &  Goff,  Seilklemme  für  Rollen- 
züge I  73. 

Hildt  &  Mezger  in  Stuttgart-Berg, 
Schachtkrahn  I  53S> 

Hindley  Schnecken  I  175. 

Hohenegger,  Sicherheitssperre  für  Erahne 

I  505. 
Hollden,   H.    C,    Magnetische    Lastklaue 

I  51.  • 

Hopmann,  L.,  in  Ehrenfeld-Köln,  Hy- 
draulischer Aufzug  mit  Stock werkeinstel- 
lung  II  672  u.  674  —  Triebwerkkuppe- 
lung, doppelseitige,  mit  Weston'scher  Last- 
druckbremse für  Winden  I  256  —  Waren- 
aufzug mit  Sicherheitshaspel  I  385. 

Hoppe,  C,  in  Berlin,  Akkumulatoren: 
Differentialpresse  mit  hydrostatischem  Aus- 
gleich für  grosse  Gewichtsmassen  (Dreh- 
brücken) II  626  —  Druckwindkessel  mit 
selbstthätiger  Begrenzung  der  kleinsten 
Luftfüllung  II  48^. 
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Aufzüge:  Hydrostatischer  Ausgleich  der 
veränderlichen  Dnickhöhe  für  direkt  wir- 
kende Aufzüge  II 647  —  mit  theilweisem 
Wiedergewinn  der  verbrauchten  Füllung 
II  645  —  Stockwerkeinstellung  1 362  — 
ümschcoltvorrichtung  für  doppelseitigen 
Betrieb  hydraulischer  Hakenwinden  II 
682  —  Zwei-  und  dreistufige  Hebemaschi- 
nen II  581. 

Fö'rderkübel  für  Kohlenkrahne  I  s^i* 

Krahne:  Krahndrehscheibe  I  543  —  Hy- 
draulischer Kohlenschüttkrahn  für  den 
Bremer  Freihafen  II  738  —  Speicher- 
(Gebäude-)  Krahn  für  den  Berliner  Pack- 
hof II  702  —  Rollenzugflasche  für  schwere 
Montirungskrahne  I  70. 

Rohrleitungen :  Ersatz  für  Krümmer  II 461 , 
Stopf  büchsenrohre  11  461. 

Steuerungen:  Drehschiebersteuemng,  drei- 
stufige II 602  —  Flachschieber  mit  gerad- 
liniger Bewegung  für  2  und  3  Stufen 
II  592  —  Hahnstenerung  für  hydraulische 
Spille  I  794  u.  796,  Fussnote  —  Stell- 
steuerungfür hydraulische  Paralelhebung 
mit  mehreren  Treibkolben  II  690  — 
Wendeanlasser,  elektrischer,  für  Krahne 
und  Haspel  mit  zwangläufiger  Kuppe- 
lung der  mechanis(;hen  Bremse  II  392. 
Howaldt,  Stopfbüchsen packnng  mit  Metall-  I 

liderung  II  449, 
Hulett,  Laufkatze  für  Hochbahnkrahne  I 

763. 

Hulett-McMyler,   Hochbahnkrahn  I  761. 

Hunt  &  Co.  in  New-York,  Förderkübel 
I  747  —  Greiferwinde  mit  Wendegotriebe 
I  749  —  Hochbahnkrahn  mit  automati- 
scher Bahn  I  739  —  Kohlenelevatoren  I 
458  —  Normale  Laufkatze  mit  selbst- 
thätiger  Kippvorrichtung  I  746  —  Para- 
bolischer Ausleger  für  Hochbahnkrahne  I 
748  —  Sicherheitshaken  I  747  —  Ver- 
ladebrücke I  749  —  Winde  mit  Reibungs- 
kuppelung I  744,  Fussnote. 

Hunter,W.,  in  Bow  (London),  Hochbahn- 
krahn I  761,  Fussnote. 

Hyde,  Ankerwinde  und  Dampf spill  I  791, 
Fussnote. 

J. 

Jaeger,   siehe  Duisburger  Maschinenfabrik   \ 

von  J.  Jaeger.  | 

Jambille,     Selbstthätigc    Gegengewichts-  ' 

einstellung  für  fahrbare  Drehkrahne  1 586. 
Johnson    &    Ellington,     Übersetzungs- 

wechsel  für  hydraulische  Speicherwinden 

n  562. 
Joule,  II  4  u.  10. 

K. 

Kaewel  in  Metz,  Selbstthätige  Feststell- 
vorrichtung für  Fahrstühle  an  der  Ent- 
ladestelle I  347,  Fussnote. 


Kapp,  G.  n  20  —  Kreisdiagramm  für  Trans- 
formatoren n  1 30  —  für  Drehstrommotoren 
II  182. 

Kapler,  G.  G.  W.,  Maschinenfabrik 
für  Mühlenbau  in  Berlin,  Elevator- 
abmessungen und  Leistungen  I  448. 

Kieffer,  G.,  in  Köln,  Daumenrollen  mit 
kalibrirten  Ketten  I  37  —  Geräuschlose 
Drucklagerbremse  für  Schneckentriebwerke 
I  269  —  Schraubenflaschenzug  mit  Druck- 
lagerbremse I  785  und  mit  selbstthätiger 
Einkuppelung  eines  Stirnrädervorgeleges 
zum  raschen  zwanglänfigen  Senken  der 
Last  I  7^7- 

Knoke,  J.  0.,  Oberingenieur  der  Maschinen- 
bau-A.-G.  Nürnberg,  Konstruktionen,  siehe 
unter  dem  Namen  der  Firma. 

Kölle,  Bremskuppelung  für  Sicherheits- 
kurbeln I  234. 

Kölnische  Maschinenbau-Aktienge- 
sellschaft in  Köln-Bayenthal,  Seil- 
winde mit  Reibungstrommeln  I  284. 

Kötter,  Otto,  in  Barmen,  Tabelle  Gall- 
Bcher  Geleukketten  I  27. 

Kohn,  Flaschenzug  mit  Stirnrädern  und 
Lastdruckbremse  I  781. 

Krupp,  Friedr.  —  GrusonwcrkMagde- 
burg-Buckau,  Daumenkraft  11  473  und 
Hebeböcke  n  471. 
Drehschiebersteuerung     für    hydraulische 

Spill  winden  I  793- 
Kegelförmige  Differential- Windentrommel 

I  141. 
Kohlensturzgerüst  mit  selbstthätigcm  hy- 
draulischem   Eisenbahnwagenkipper    II 

731. 
Krahne,     elektrische:     Fahrbarer    Dreh- 
krahn  mit  Laufkatze  I  583    —   Lauf- 
krahn  mit  einem  Nebenschlussmotor  I 
707    —   mit  Zwülingsmotoren   für  die 
Lastwinden  und  zwei  Fahrwerkmotoren 
für   die   Union -Elektricitätsgesellschaft 
in   Berlin,   Tragkraft    25tl723    — 
Lokomotivkrahn  mit  schrägem  Ausleger 
I  582    —   Schiffskrahn   für  den  Nord- 
deutschen Lloyd  I  532  —  hydraulische: 
Fahrbarer  Krahn  mit  Winkelhebelaus- 
leger n  477    —   Laufkrahn  auf  zwei 
getrennten  Wagengestellen  mit  Dampf- 
presspumpen   für     die     Panzerplatten- 
gi&sserei,  Tragkraft  60  t,  11  475. 
Lederdichtung  für  Stopfbüchsen  II  447. 
Kruse,  C,   in  Nordhausen,   Entlasteter 
hydraulischer  Schieber  11 522  —  Lastdruck- 
bremse     (selbstthätige     Sicherheitsspen- 
bremse  mit  zwangläufigem  Lastrückgang:) 
I  264.    —   Weitere  Konstruktionen  siehe 
Nordhäuser  Maschinenfabrik. 
Kühnscherf,  A.,  in  Dresden,  Stützricgel 
für  Fahrstühle  I  347,  Fussnote. 
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Kuhn,  G.,  in  Stuttgart-Berg,  Teleskop- 
kolben II  440. 

Kummer,  0.  L.,  siehe  Aktien -Gesellschaft 
Elektricitätswerke  vorm.  0.  L.  Kummer 
&  Co. 

Kux,  W.,  in  Halberstadt,  Hanfgurte  I 
121,  mit  Tabelle  I  122. 

Li. 

Lane  &  Bodley  in  Cincinnati,  Kolben- 
steuerung n  533  —  Übersetzungswechsel 
für  hydraulische  Speicherwinden  11  563. 

Lang,  H.,  Bremse  für  Haspelseile  I  274, 
Haspel  winde  I  289. 

Lenz'sches  Gesetz  II  29. 

Leroy,  Hydraulischer  Aufzug  11  646. 

Lidgerwood  in  New-York,  Fahrbarer 
Hochbahnkrahn  mit  Seilbahn  und  Kipp- 
vorrichtung für  die  Förderkübel  I  768. 

L issmann  &  Flohr  siehe  Flohr. 

Locher,  H.,  Förderwinde  mit  Kippvorrich- 
tung für  Lidgerwood*sche  Seilbahnkrahne 

I  771. 
Lüders,  Drucklagerbremse  für  Schnecken- 
winden I   269.   —    Schraubenflaschenzug 

I  785. 
Lührmann,    Fr.    W.,    in    Düsseldorf, 

Hochbahnkrahn  mit  Schiebebühne  I  751, 
Fussnote. 
Luther,  G.,  in  Braunschweig,  Aufzüge: 
Ausrücker,   selbstthätiger,   für   die  Hub- 
grenzen, I  354   —  Fangvorrichtung  mit 
Klemmrollen  I  326  —  Sackstuhl  für  Mühlen 
I   317    —   Schnecken  winde   für  Aufzüge 
mit  getrennter  Biemensteuerung  I  402. 
Bürstenwendegetriebe  I  156. 
Elevatorgurt  mit  kalibrirter  Gliederkette 

I  446. 

Hydraulische  Anlagen:  Akkumulator  für 
Bremen  n  489  —  Anlassvorrichtung 
für  Akkumulator -Dampf pumpen  II  500 

—  Flanschverbindungen  mit  Weichloth 
für  Druckrohre  II  459   —  Hakenwinde 

II  670  —  Hochdruckschieber  II  518  — 
Hydraulischer  Jigger  II  678  —  Rück- 
schlagventil für  Akkumulatoren  II  510 

—  Teleskopmaschine'  mit  Treibkolben- 
wechjjel  und  einfacher  Steuerung  für 
zWei  Laststufen  II  572  —  Zweistufige 
Maschine  mit  Slufensteuerung  II  582. 

Kohlensilo  für  Possehl  &  Co.  in  Altona, 

Maschinelle  Einrichtung  I  463. 
Pneumatische  Getreideelevatoren  II  571. 
Luther,  G.  und  A.  Schaffe r,  Knieeleva- 
tor I  454. 

M. 

Mannheimer  Maschinenfabrik,  Mohr 
&  Federhaff,  Bockwinde,  fahrbare  I 
311  —  Bremskuppelun^  I  617  u.  f.  — 
Eisenbahndrehkrahn ,     freistehend,     ohne 


Fundamentanker  I  528  —  Fangvorrich- 
tung für  einseilige  und  zweiseilige  Auf- 
züge I  341  —  Portalkrahn  mit  elektri- 
schem Betrieb,  selbstthätiger  Hakenhub- 
und  Schwenkbegrenzung,  für  Hamburg 
(Motoren  von  Schuckert)  I  610  —  Schleu- 
derbremse I  250  —  Selbstgreifer  mit  ge- 
trennter Hub-  und  Ablasskette  I  607  — 
Sicherheitssperrbremse,  doppelseitig  wir- 
kend, I  260  —  Triumphkurbel  Im  — 
Wandwinde  I  283. 

Martin  in  Bitterfeld,  Fangvorrichtiing 
mit  verzahnten  Excentem  und  verstärkter 
Federwirkung  I  328  —  Flüssigkeitsbremse 
I  252  —  Sicherheitsschloss  für  Fahr- 
schächte I  369. 

Maschinenbau  Aktien-Gesellschaft 
Nürnberg,  Fahrbarer  Dampfkrahn  mit 
50  t  Tragkraft  lür  Brücken-  und  Quai- 
bautcn  I  609  —  Laufkrahn  mit  elektri- 
schem Betrieb  I  705  u.  709  —  Laufkrahn 
mit  Handbetrieb  I  694  —  Wurmgetriebe 
mit  obenliegender  Schnecke  I  177  ti.  178. 

Maschinenfabrik  Esslingen  A.-G.,  Ab- 
theilung für  Elektrotechnik  in 
Cannstatt,  Anlasser  für  Gleichstrom- 
motoren mit  Kohlenkontakten  und  Funken- 
zieher  II  311,  desgl.  mit  Stromwender  und 
Selbstbremsung  des  Motorankers  beim 
Abstellen  n  345  —  Bremsmagnet  mit 
senkrechtem  Ankerhub  II  286  —  Elek- 
trisch angetriebenes  Spill  für  den  Hafen 
in  Heilbronn  I  797  —  Lager,  auswechsel- 
bare, für  Laufkrahnachsen  1 670  —  Leder- 
lamellenkuppelung I  204. 

Maschinenfabrik  Rhein  und  Lahn  von 
Gauhe,  Gockel  &  Co.  in  Oberlahn- 
stein, Bremskuppelung  für  Sicherheits- 
kurbeln I  234  —  Fahrbarer  Drehkrahn 
mit  selbstthätiger  Gegengewichtseinstel- 
lung I  589  —  Sicherheitshaken  I  766  — 
Patemosterwerke    für    Baumaterialien    I 

458. 

Mayer,  Ph.  in  Wien,  Hydraulischer  Auf- 
zug n  653. 

McCleane,  Schweissofenkrahn  11  696,  Fuss- 
note. 

McMyler,  Hochbahnkrahn  I  761  —  siehe 
auch  Hulett. 

Mehlis  &  Behrens,  Selbstthätige  Sperr- 
kegelbremse  I  267. 

Meinecke,  Lastdruckbremse  I  266. 

Menck  &  Hambrock.  in  Altona-Otten- 
sen,  Dampfgreiferwinde  I  743,  Fussnote. 

M  i  e  rs c h ,  Ventilsteuerung  für  Wassersäulen- 
maschincn  I  796,  Fussnote. 

Miller,  Thomas  S.  in  South  Orange 
N.  J.,  Laufkatze  mit  Elektromotor  lür 
Hochbahnkrahne  I  776  —  Reiter  als  wan- 
dernde Seilstützen  für  Seilbahnen  I  770, 
mit  Fui^snote. 
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'  Möller  &  Blum  in  Berlin,  Aufzug  mit 
Wasserkastcn  für  Baumaterialien  I  401  — 
Fahrbare  Dampfwinde  1 3 1 2  —  Richtbaum- 
winde I  559. 

Mohr,  sowie  Jiohr  &  Federhaff,  siehe 
Mannheimer  Maschinenfabrik. 

Moore,  E.  Young,  Flaschenzug  I  779  u. 
781,  Fussnote. 

Moore,  Sampson,  in  Liverpool,  Lauf- 
krahn  mit  Seil-  und  Wellenbetrieb  I  700. 

Mork,  H.,  in  Duisburg,  Flaschenzug 
mit  ausrückbarer  Schnecke  I  789,  Fussnote. 

Mordey,  Wechselstrommotor  II  106. 

Mullinix  in  Marshalltown,  Einrichtung 
zum  Entleeren  der  Förderkübel  bei  Scil- 
bahnkrahnen  für  beide  Bahnrichtungen  I 
772. 

N. 

Nagel  &Kaemp,  siehe  Eisenwerk  vormals 
Nagel  &  Kaemp  in  Hamburg-Uhlenhorst. 

Napier,  Differentialbremse  I  222. 

Neuerburg  in  Köln,  Becherwerk  mit 
Entleerungsketten  I  457  —  Kippbecher- 
werk I  456. 

Neukirch  in  Bremen,  Dreistufige  hydrau- 
lische Maschine  II  576  —  Hydraulische 
Portalkrahne  für  Bremen  n  711,  mit 
Kreisbahn  II  719  —  Stufensteuerung  mit 
selbstthätiger  Einstellung  II  604,  mit 
Umschaltung  des  FüUungsw^echsels  von 
Hand  II  590  —  Ventilsteuerung  11  553. 

Neuman  &  Esser  in  Aachen,  Hydrau- 
lische Kolbensteuerung  mit  Schrauben- 
spindel II  541. 

Nordhäuser  Maschinenfabrikschmidt, 
Kranz  &  Co.,  Entlasteter  hydraulischer 
Schieber  11 5  22  —  Entlüftungsveutil,  selbst- 
thätiges,  für  Cylinder  II  445  —  Fang- 
vorrichtung mit  unrundem  Klemmklotz 
und  Nothboden  I  329  —  Selbstthätige 
Sperrbremse  1 264  —  Stockwerkeinstellung 
I  359,  Fussnote. 

Norton,  amerikanische  Schraubcn-Fusswinde 

I    lOI. 

O. 

Oerlikon,  Maschinenfabrik,  Betriebskurven 
von  Drehstrommotoren  11  195  u.  196  — 
Anlauf  mit  einem  Kurzschlussanker,  der 
zweierlei  Windungen  trägt  II  224. 

Oesterreichische  Alpine  Montan  Ge- 
sellschaft, Hydraulischer  Jigger  II 679. 

Ohm  n  2  u.  10. 

Ordish  und  Le  Feuvre,  Hydraulischer 
Kohlenkipper  II  729. 

Otis,  Anlassschaltung  für  Aufzüge  mit  Hilfs- 
steuermotor,  elektrischer  Stockw^erkein- 
stellnng  und  Fahrschachtverschlüssen  II 368 
—  Aufzugsteuerung  mit  selbstthätiger  Ab- 
stellung an  den  Fahrgrenzen  durch  einen 
Hilfsstrom   und   mit  Selbstbremsung   des 


Motors  II  354  —  Elektrische  Steuerung 
in  der  Fahrzelle  zum  Kegeln  der  Aufzug- 
geschwindigkeit durch  Widerstände  im 
Magnetstromkreis  II 401  —  Elektromotor, 
siehe  Eickemeyer  —  Regulirung  der  Ge- 
schwindigkeit für  Aufzüge  mit  Gleichstrom- 
motoren durch  Schaltungswechsel  der  Anker- 
spannung bei  Dreileiteranlagen  11  404. 
Fangregnlator  I  344. 
Hydraulischer  Personenaufzug  II  654  — 

für  die  North  Hudson  County  Railway 

n  663,  für  den  Glasgower  Hafentunncl 

II  550  u.  606,  Fussnote. 
Kolbensteuerung  II  535,  selbstthätige,  mit 

Vörsteuerung  II  546  u.  550. 
Kurbelstenerung  in  der  Fahrzelle  I  349. 
Scheibenkolben  ü  442  u.  664. 
Schleuderbremse  I  242. 
Seilleitung  für  Windentrommeln  I  124. 

P. 

Pape&  Henneberg  in  Hamburg,  Haspel- 
winde I  289, 

Pedrik  &  Ayer  Co.  in  Philadelphia, 
Pneumatische  Hebezeuge  n  747. 

Petin,  Gaudet&Co.,  Hydraulischer  fahr- 
barer Krahn  mit  Lasthebel  1 87  u.  n  478. 

Pett,  F.  S.,  in  Dover  und  W.  Hunter 
in  Bow,  Hochbahnkrahn  I761,  Fussnote. 

Pickering,  Flaschenzug  I  779. 

Piechatzek,  Lastdruckbremse  I  266  u.  269 
—  Winde  mit  dreifachem  Vorgelege  I 
150. 

Pohlig,  J., inKöln,  Anlagen  von  Hunt 'sehen 
Kohlenelevatoren  I  458  u.  463  —  Greif er- 
winde  I  743  —  Hochbahnkrahne,  Bauart 
Hunt  I  739  —  Verladebrücke  I  749. 

Pohlig-Canaris,  Hochbahnkrahn  für  die 
Niederrheinische  Hütte  in  Duisburg-Hoch- 
feld I  751,  Fussnote. 

JcL» 

Kamsbottom,  Laufkrahne  mit  Seilbetrieb 
I  664  —  Velocipedkrahn  I  628. 

Hash,  P.,  inCleveland,  Hochbahnkrahne 
I  767,  Fussnote. 

Keynolds,  Selbstthätige  hydraulische  Kol- 
bensteuerung mit  Anlassschieber  II  542. 

Rhein  und  Lahn,  siehe  Maschinenfabrik 
Rhein  und  Lahn  von  Gauhe,  Gockel  &  Co. 

Ridgway,  Pneumatische  Hebezeuge  mit 
Ölbremse  II  749. 

Ringhoffer  in  Smichov,  Hydraulische 
Portalkrahne  für  Triest  11  713. 

R  i  1 1  e  r ,  \\'. ,  i  n  A 1 1 0  n  a ,  Fahrbarer  hy drau- 
lischer  Verladekrahn  mit  Handbetrieb  H 

4r8. 

Rüssel  &  Co.  in  Motherwell,  Fahrbarer 
Drehkrahn  für  den  Prince's  Dock  in  Glas- 
gow I  577. 
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Schäfer,  J.,  in  Crefeld,  Eiselevator  I451. 

Seh  äff  er,  A.,  Kiiicelevator  I  454. 

Schau,  C.,  in  Klein-Schwechat  bei 
Wien,  Fajiseleyator  I  457. 

Schelter  &  Giesecke  in  Leipzig,  An- 
lasssteuerung für  Anfzugwinden  mit  leer- 
anlaufenden Elektromotoren  und  mechani- 
schem Wendegetriebe  n  313. 

Schimmel,  A.,  in  Leipzig,  Zngwinde, 
hydraulische  11  474  —  mit  Schrauben- 
spindel I  loi. 

Schlickejsen,C.,  in  Berlin,  Thonelevator 
I  45 S,  Fussnote. 

Schmidt,  H.  A.,  in.  Würzen,  Becher- 
formen, Abmessungen  und  Leistungen  von 
Elevatoren  für  Mehl  und  Getreide  I  448. 

Schmidt,  W.  H.,  in  Magdeburg,  Metall- 
8chläuche  II  463. 

Schmidt,  G.E.  &  Kotthaus,  H.,  inRem- 
scheid, Doppeltwirkende  Zahnstangen- 
winde mit  zwei  Zahnstangen  I  801. 

Schmidt,  Kranz  &  Co.,  siehe  Nordhäuser 
Maschinenfabrik. 

Schmitz-Rhode,  Eohlensturzgerüstll 731. 

Schneider  &  Co.  in  Creusöt,  Vorrich- 
tung zum  Wenden  schwerer  Schmiede- 
stücke I  731,  Fussnote. 

Schölten,  Rcibungskuppelung  für  Wende- 
getriebe ohne  achsiale  Belastung  der  Welle 
I  161,  Fussnote. 

S  chuck  er  t,  siehe  Elektricitäts-Aktiengesell- 
schaft,  vormals  Schuckert  &  Co.,  Nürn- 
berg. 

Schürmann,  E.,  in  Wetter  a/Ruhr, 
Laufkrahn  mit  Wellenbetrieb  für  die 
Kanonenwerkstatt  von  Fried.  Krupp  I 
697. 

Schwartzkopff,  L.,  siehe  Berliner  Ma- 
schinenbau-Aktiengesellschaft. 

S  eil  industrie,  siehe  AktiengesellschaftScil- 
industrie  vorm.  Ferdinand  Wolff. 

Selig,  Sicherheitskurbel  I  240. 

Siemens  &  Halske,  A.-G.  in  Berlin- 
Charlottenburg,  Anlasser  für  Ein- 
phascn-  und  Mehrphasenmotorcn  II  413, 
für  Gleichstrommotoren  mit  Kohlenkon- 
takten und  Centrifugalregulator  zum  Re- 
geln der  Schaltgeschwindierkeit  II  337  — 
Anlaufvorrichtung  von  Görges  für  Dreh- 
strommotoren II 222  —  Elektromagnetische 
Bremse  mit  Drehanker  11  288  —  Hilfs- 
ausschalter zur  Schonung  der  Hauptschalt- 
kontakte II  291  —  Selbstthätiger  Stark- 
stromauss'chalter  11  295  —  Sicherheits- 
anlasser mit  selhstthätiger  Schaltsperrung 
beim  Überschreiten  des  znlässio;en  Anker- 
stromes II  329  —  Sicherheitsu inschal ter 
für  abwechselnd  hintereinander-  und  pa- 
rallelgeschaltete Motoren  oder  Wickelungs- 


abtheilungen eines  Motors  II  381  —  Wende- 
anlasser mit  Kohlenstifthebel  für  Gleich- 
strommaschinen und  Geschwindigkeits- 
regulimng  durch  den  Anlass widerstand 
n  396,  mit  zwangläufiger  Kuppelung  der 
mechanischen  Bremse  für  Krahne  und 
Haspel  von  Hoppe  n  392. 

Sprague,  Electric  Elevator  Company 
in  New- York,  Elektrische  Aufzüge  mit 
Rollenzügen  für  grosse  Fahrgeschwindig- 
keit I  435;  mit  Windentrommel,  Zwil- 
lingselektromotoren und  doppelten  Zwil- 
lingsschneckenpaaren für  die  Londoner 
Centralbahn  I  436  —  Elektrische  Steue- 
rung mit  Bremswirkung  des  Motors  für 
selbstthätig  niedergehende  Aufzüge  II  3 1 5 
—  Nothausschalter  für  Fahrstuhlhubgren- 
zen n  296  —  Zwillingswurmgetriebe  mit 
Stirnrädern  I  188. 

St  au  ff  er,  Schleuderbremse  I  244. 

S tauf f er  und  Megy,  Sicherheitskurbel 
I  237. 

SteelCableEngineering  Co.  inBoBton, 
Kohlen-  und  Getreideelevatoren  I  463. 

Stegmeyer,  Sicherheitskurbel  I  240. 

Stevens,  Kegelförmige  Reibungstrommeln 
mit  losem  Riemenkranz  für  veränderliche 
Lbersetzung  I  197. 

Stigler,  A.,  in  Mailand,  Elektrische  Auf- 
zugmaschine für  hohe  Fahrgeschwindigkeit 
mit  Stockwerkeinstellung  I  426  —  Fang- 
keile mit  Wälzungsrollen  I  328  —  Fang- 
vorrichtung mit  Pendelstützen  I  332  — 
Hydraulische  Aufzüge  mit  Zahnstangen- 
triebwerk n  675  —  Klauenkuppelung  I 
204  —  Selbsteinstellbare  Führungsschuhe 
mit  Doppelgelenk  für  Aufzüge  I  334  — 
Stockwerkeinstellung  II  678. 

Stolbergsche,  gräflich,  Maschinen- 
fabrik in  Ilsenburg,  Aufzug  mit  Seil- 
reibungsrolle I  394. 

StodolainZtirich,  Versuche  mit  Schnecken- 
trieb werken  I  182. 

Stotz,  A.,  in  Stuttgart,  Amerikanische 
Treib-  und  Elevator  ketten  aus  schmied- 
barem Guss  I  29  —  Fasselevator  I  457. 

Stribeck,  R.  H.,  Versuchsergebnisse  für 
Schneckentriebwerke  I  173 — 186. 

Stuckenholz,  L.,  in  Wetter  a/Ruhr, 
Fahrtriebwerk  für  Laufkatzen  mit  ruhen- 
den Flaschenzugrollen  1 569  —  Freistehen- 
der hydraulischer  Krahn  mit  Laufkatze 
für  Stahlwerke  II  702  —  Giesserei-Drch- 
krahn  mit  elektrischem  Betrieb  I  574  — 
Kettenstützon,  ausweichende, I  669  —  Lauf- 
krahn mit  Seilbetrieb  I  703  —  Scheren- 
krahn für  Amsterdam  I  649,  Fussnote  — 
Zahniiiderwendegetriebe  mit  Reibungs- 
kuppelung I  158. 

Summers,  siehe  Day,  Summers  &  Co. 
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T  a  n  gy  e  s ,  Weston'scher  Differentialflaschen- 
zng  1 75  —  Haspelwinde  mit  Weston'scher 
Klemm  bremse  I  253  —  Winde  mit  drei- 
fachem Vorgelege  I  150. 

Tannet,  Walker  &  Co.  inLeeds,  Giess- 
krahn  für  Bessemerwörke  II  702  — 
Schwenkkrahn  für  die  Königl.  Werft  in 
Chatham,  160  t  Tragkraft  I  545- 

Temperley  Transporter  Company  in 
London,  Laufkatze  für  Hochhahnkrahne 
I  751  und  760  —  Skizzen  verschiedener 
Anwendungen  für  Hochhahnkrahne  I  757 
u.  f. 

Thames  Iron  Works,  Schutzfederwerke 
für  Erahne  I  507. 

Thompson    in    Glasgow,    Scherenkrahn 

1  647,  Fussnote. 

T  h  0  r  p  e ,  Stufensteuerung  m  i t  selbst!  hätiger 
Einstellung  II  606. 

U. 

Union,  Elektricitäts-Gcsellschaft  in 
Berlin,  Anlauf  Vorrichtung  für  Drehstrom- 
motoren n  229  —  Elektrische  Ausrüstung 
eines  Lokomotivkrahns  I  582,  eines  Lauf- 
krahns  für  die  eigene  Werkstatt  mit 
Zwillingsmotoreu  für  die  Lastwinde  und 

2  Fahrwerkmotoren  I  723,  eines  Schmiede- 
pressenlaufkrahns  für  Haniel  &  Lueg  I  726, 
der  Benrather  Portal krahne  für  Hamburg 

I  622,  der  Krupp'schen  SchifFskrahne  für 
den  Norddeutschen  Lloyd  I  532,  einer 
Spillwinde  von  E.  Becker  I  798  —  Guss- 
eiserner Anlasswiderstand  II  239  —  Schal- 
tungsschema für  einen  Laufkrahn  mit  3 
Hauptstrommotoren  mit  Geschwindigkeits- 
regulining    durch    den    Anlasswidcrstand 

II  387  —  üniversalkrahnsteuerung  von 
Essherger  und  Geyer  II  408. 

Unruh  &  Liebig  in  Leipzig,  Aufzug- 
winde mit  elektrischem  Betrieb  I  423, 
mit  Schnecke,  Schneckenrad  und  Riemen- 
betrieb  I  411  —  Fangvorrichtung  I  33^ 
und  337  —  Förderschale  I316  —  Gepäck- 
aufzug mit  elektrischem  Betrieh  u.  Zahn- 
stangenstcmpel  I  431  —  Riemensteuerung 
für  Schneckenwiuden  I  408  —  Schlender- 
hremse  I  245,  Fussnote  —  Sicherheitsver- 
schlüsse  für  Personenaufzüge  I  37^  — 
Wendegetriehesteuerung  für  Riemenschei- 
benkappelungen  I  409. 

Unruh  in  Lübeck,  ßecherform  und  An- 
ordnung für  Elevatoren  I  447,  Fussnote. 

V. 

Vickers'  Works  in  Sheffield,  Schmiede- 

pretjsenkrahn  I  73^7  Fussnote. 
Von  ho  f,  Fangvorrichtung  mit  Klemmrollen 

I  326. 


Volmer,  Schicbersteuening  II  517,  Ventil- 
steuerung II  557. 
Volt  n  2  und  10. 
Vulkan  in  Stettin,  Spill  mit  Handkurbel 

I  790. 

W. 

Walt  Jen  in  Bremen,  Schcrenkrahn  mit 
veränderlicher  Hinterbeinlänge  I  648. 

Wanka  in  Pilsen,  Aufsetz  Vorrichtung  für 
Förderschalen  I  347,  Fussnote. 

Ward  Leonard  Electric  Co.  in  Ho- 
b  0  k  e  n ,  Anlasser  mit  Sicherheitsaus  Schalter 

II  293. 

Anlasswiderstand   mit   Emaillcüberzug  II 

239. 
Ward,   Thomas   Henry    in   Tipton, 

Klemmhremse  I  256. 

Watt  II  II. 

Waygood  in  London,  Patemost craufzug 
für  Personen  I  437. 

Weidtmann,  Sicherheitskurbel  I  236. 

Weismüller,  Gebr.,  in  Bockenheim- 
Frankfurt  a.  M.,  Aufzüge:  Fahrstuhl- 
winde mit  Keilrädervorgelege  I  388  — 
Fangvorrichtung  I  339  —  Malzaufzug  I 
387  —  Selbstthätiger  Ausrücker  für  die 
Hubgrenzen  1 353  —  Stockwerkeinstellung 

I  356. 

Bremsen:  Doppelbackenbremse  I  215  — 
Geräuschlose  Klinkenbremse  I  232. 

Freihängender  Elevator  für  Getreidespei- 
cher I  452. 

Geschwindigkeitsregler  für  hydraulische 
Aufzüge  II  649  —  Kegelsperrbremse  I 
232  —  Lastdruckbremse  (Selbstthätige 
Sperrbremse  mit  zwanglänfigem  Last- 
rückgang) I  264. 

Krahne:  Blockkrahn  II  697  —  Lauf- 
krahn für  Baugerüste  I  696  —  Maga- 
zin krahn  I  553  —  Schwenkkrahn  f.  Bau- 
materialienaufzüge I  558  —  Wanddreh- 
krahn  I  558. 

Muschelschieber,  cylindrischer  II  517. 

Sicherheitskurbel  I  238. 
Weiss,  Leistungsregulator  für  Pumpen  II 

501. 
Wellman-Leaver   Engineering    Com- 
pany,   Fahrbarer  Bockkrahn   von  61  m 

Spannweite  I  737,  Fussnote  —  Magnetische 

Lastklaue  I  51,  Fussnote. 
Weston,    DifFerentialflaschenzug    I  75    — 

Sicherheitshaspel  I  235  —  Klemmbremse 

I  253. 

Wiengreen  in  Hamburg,  Freihängender 

Elevator  I  453. 

Wiggershaus,E.,  iuElberfeld,  Doppelt- 
wirkende Zahnstangenwinde  I  800. 

Wöhler.A.,  in  Hannover,  Parallelführung 
für    Schiffshebewerke     mit    Schwimmern 

II  624,  Fussnote. 
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Wöhlert  in  Berlin,  Bockstrebenkrahn 
(Derrickkrahn)  I  650. 

Wolff,  Ferd.,  in  Neckaran'Mannheim, 
Drahtseile,  siehe  Aktien-Gesellschaft  für 
Seilindnstrie. 

Wolff,  Julius  &  Co.  in  Heilbronn,  Ein- 
spurige Hochbankrahne  I631,  Fnssnote. 

Wrightson,  Giesskrahn  fUr  Bessemer- 
werke  II  702. 

Z. 

Zaiser,  Ad.,  in  Stuttgart,  Elektrischer 
Wirthschaftsaufzug  I  420  —  Sicherung 
der    StromwendennittcUage    mit    selbst- 


thfttiger  Verriegelung  durch  den  toten 
Gang  des  Steuerzuges  IT  302. 

Zimmermann,  Differen tial-Seilflaschenzng 
I  80. 

Zobel,  Nenbert  &  Co.inSchmalkalden, 
I  27  —  Differential-Schraubenwinde  I  Q4 
—  Flaschenzug  I  777  —  Laufkatzenwinde 
mit  selbsthemmendem  Differentialräder- 
werk I  142  und  I  310  —  Schraubenwinde 
mit  Rädervorgelege  I  100  —  Stufenkegel- 
räder I  196. 

Zodel-Voith,  Bandknppelung  I  205. 

Zjpen,  van  der  &  Charlier  in  Deutz, 
Fahrbarer  Lokomotiy-Eohlenkrahn  I  581. 
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A. 

Absperrschieber  11  469. 

Absperrventil  11  467. 

Akkumulator,  hydraulischer  II 481  u.  487. 
Siehe  auch  Druckwasserkessel  und  Druck- 
windkessel. 

Akkumulator  mit  Belastung  dnrch  Dampf- 
druck von  Brown  11  495,  durch  Gewichts- 
trommel von  Armstrong  11  487,  durch 
Pressluft  von  Breuer,  Schumacher  &  Co. 
n  496. 

Akkumulator,  hydr.,  Bestimmung  des  In- 
halts und  der  Leistung  der  zugehörigen 
Druckpumpen  11  491. 

Akkumulator,  Differentialpresse  mit  hy- 
drostatischem Ausgleich  für  grosse  Ge- 
wichtsmassen  (Drehbrücken)  von  C.  Hoppe 
II  626. 

Akkumulatorpumpen,  Anlass-  und  Ab- 
lassvorrichtungen n  497,  498  u.  726. 

Akkumulatorpumpen  mit  selbstthätig  ver- 
änderlicher Hubzahl  (Weiss'scher  Leistungs- 
regulator) II  501. 

Akkumulatoren,  Schutzventile  11  507. 

Aktenaufzüge  I  384. 

Ampere,  praktische  Stromeinheit  U  9. 

Ampöremeter  II  i. 

Amperew^indungen  11  16. 

Anker  der  Gleichstrommaschinen,  Allge- 
meines II  36. 

Anker-Ampörewindungen  der  Dreh- 
strommotoren II  181. 

Ankerantrieb  durch  ein  Drehfeld  U  146. 

Ankerdrehmoment  der  Gleichstromma- 
schinen n  57  —  der  Drehstrommaschinen 

II  163. 

Anker,  Fundamentanker  für  Krahne  I  52 1  — 
Anstrengung  derselben  und  Pressung  des 
Mauerwerks  I  479. 

Ankerleiter  II  37. 

Ankerspill  mit  Handkurbel  I  790  —  Siehe 

auch  Dampfspill,  Gangspill,  Hydraulische 

Spillwinden  —  Schiffswinde  und  Spillwinden 

mit  elektrischem  Betrieb.  ' 

Ankerstrom    in    Drehstrommotoren    ohne 


Berücksichtigung  der  Streuung  II  155  — 
mit  Berücksichtigung  derselben  II  161. 

Ankerstrom  mehrpoliger  Drehstrommoto- 
ren n  206. 

Ankerstrom  zwei-  und  mehrpoliger  Gleich- 
strommaschinen II  50  u.  51. 

Ankerwirkungsgrad  der  Drehstronmio- 
toren  11  169. 

Anlasser,  elektrische,  und  Steuerungen  II 
307  —  Siehe  auch  Steuerungen  u.  Wende- 
anlasser. 

Anlasser  für  Drehstrommotoren  ohne  Um- 
steuerung n  411  —  zum  Umschalten  von 
Stern-  auf  Dreieckschaltung  n  417  —  mit 
Umsteuerung  II  417,  418,  421,  422  u.  425. 

Anlasser  für  Einphasen-  und  Mehrphasen- 
motoren von  Siemens  &  Halske  n  413. 

Anlasser  für  Gleichstrommotoren  mit  Tou- 
renregulirung  ohne  Stromwender  n  373, 
mit  Regulirspulen  im  Magnetstrorakreis 
von  der  A.E.  G.  n  373  —  von  Egger 
n  374  —  von  Schwartzkopff  11  375. 

Anlasser  für  Gleichstrommotoren  mit  Tou- 
renregulirung  und  Stromwender  n  380  — 
mit  Parallel-  und  Hintereinanderschalten 
von  Nebenschlussankem  oder  getrennten 
Ankerwickelungen  von  Schwartzkopff  U 
380  —  mit  Tourenregulirung  und  Brems- 
steuerung für  Hauptstrommotoren  durch 
Schaltwalze  von  Fischinger  11  383. 

Anlasser  für  Gleichstrommotoren  mit  Um- 
steuerung n  319,  für  Aufzüge  mit  Hilfs- 
steuermotor,  elektrischer  Stockwerkein- 
stellung  und  Fahrschachtverschlüssen  von 
Otis  II  368,  mit  Kohlenkontakten  und 
Centrifugalregulator  für  die  Schaltge- 
schwindigkeit von  Siemens  &  Halske  U 
337,  mit  Regulirung  der  Schaltgeschwin- 
digkeit durch  Pendelunruhe  von  derA.-E.-G. 
11  321. 

Anlasser  für  Gleichstrommotoren  ohne  Um- 
steuerung n  308  —  mit  Flüssigkeitswider- 
stand und  Funkenzieher  von  0.  L.  Kum- 
mer n  309  —  mit  Kohlenkontakten  und 
Funkenzieher    von     der    Maschinenfabrik 
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Esslingen  n  311  —  mit  Metall  widerstand 
nnd  Schnurscheibe  von  der  A.  £.  G.  n 
308. 

Anlasser  für  leeranlaufende  Gleichstrom- 
maschinen  mit  nachträglicher  magnetischer 
Kuppelung  der  Winde  von  Schuckert  11 
312  —  mit  mechanischem  Wendegetriebe 
von  Schelter  &  Giesecke  für  leeranlau- 
fende Gleichstrom-  oder  Einphasen-Wech- 
selstrommotoren  n  313. 

Anlasser,  Sicherheits- ,  von  Siemens  & 
Halske  mit  selbstthätiger  Schaltspeimng 
für  den  Anlasswiderstand  von  Gleichstrom- 
motoren beim  Überschreiten  des  zulässi- 
gen Ankerstroms  n  329. 

Anlasser  mit  Sicherheitsausschalter  der 
Ward  Leonard  Electric  Co.  II  293. 

Anlasswiderstände  II  62  —  Abhängig- 
keit ihrer  Schaltung  vom  Anker  bei  Dreh- 
strommotoren n  220. 

Anlasswiderstände,  Abstufung  II 249  — 
Allgemeine  Wirkung  auf  Gleichstrom-  und 
Drehstrommotoren  II  237  —  Arbeitsver- 
lust n  256. 

Anlasswiderstände  mit  Emailleüberzug 
von  der  Ward  Leonard  Electric  Co.  n 
239  —  Flüssigkeitswiderstand  für  Dreh- 
strommotoren II  411  —  für  Gleichstrom- 
motoren II  319  —  gusseiserne  II  239. 

Anstrengung,  zulässige,  siehe  Belastungen. 

Arbeitsverluste  in  der  Anlaufperiode  von 
Hebemaschinen  (Vorgänge  in  den  Trieb- 
werken bis  zum  Eintritt  des  Beharrungs- 
zustandes) I  4. 

Asynchrone  Induktionsmotoren  II  iio. 

Auf  setz  Vorrichtungen  für  Fahrstühle, 
siehe  Fahrstuhlstützen. 

Aufzuganlagen,  ausgeführte,  mit  Räder- 
winden I  384  —  mit  Treibkolben :  hydrau- 
lische n  610,  mit  Dampf  II  743,  pneu- 
matische II  746. 

Aufzüge,  siehe  auch  Akten-,  Baumateria- 
lien-, Doppelaufzüge,  Fasselevatoren,  Ge- 
päck-, Gichtaufzüge,  Jigger,  Last-,  Malz-, 
Speise-,  Paternoster-,  Personen-,  Waren-, 
Wi  rthschaf  tsauf Züge . 

Aufzüge  mit  elektrischem  Betrieb  I  413  — 
Anlage  für  das  Berliner  Rathhaus  von  C. 
Flor  I  430  —  für  Bücher  in  der  öffent- 
lichen Bibliothek  zu  Chicago  I  421  — 
für  Gepäck  im  Centralbahnhof  Dresden 
von  Unruh  &  Liebig  I  431  —  für  Kohlen 
von  E.  Becker  I  417  —  für  Kohlen  und 
Wirthschaftsbedürfnisse  vonZaiser  I420  — 
Aufzugwinde  von  Unruh  &  Lieb  ig  1 423  — 
DesgL  mit  Zwillingsmotoren  und  doppel- 
ten Zwillings -Schneckentriebwerken  von 
Sprague  für  die  Londoner  Centralbahn  I 
436. 

Aufzüge  mit  elektrischem  Betrieb  für  hohe 
Fahrgeschwindigkeiten    von   Schuckert   I 


I       429  —  mit  Rollenzügen   von  Sprague   I 
!       435   —  von  Stigler  mit  Abstellregulator 

I  426. 
Aufzüge    mit    elektrischem    Betrieb    und 

Stockwerkeinstellung  von  Schuckert  n  360 
u.  363   —   von  der  A.  E.  G.  II  364   — 

—  von  der  Otis  Elevator  Company  n  368 
von  Stigler  I  426. 

Aufzüge,  Grundsätze  und  Regeln  für  An- 
lage und  Betrieb,  angestellt  vom  Verein 
deutscher  Ingenieure  I  441. 

Aufzüge  mit  Handbetrieb  I  384  —  Speise- 
und  Aktenaufzüge  I  384  —  Warenaufzug 
von  Hopmann  I  385. 

Aufzüge,  Hubbegrenzungen  I  351  u.  f.,  so- 
wie 355  u.  f. 

Aufzüge,  hydraulische  n  610. 

Aufzüge,  hydraulische,  mit  mittelbar  wir- 
kendem Treibkolben  ohne  Übersetzung  von 
Freissler  II  651,  von  Th.  Mayer  11  653 

—  mit  Hubübersetzung  dprch  RoUenzüge 
n  654  —  Bauart  Otis  von  (\er  Berlin- 
Anhaltischen  Maschinenban-A.-G.  11 654  — 
von  Otis  für  die  North  Hudson  Connty 
Railway  in  Hoboken  n  663  und  für  den 
Glasgower  Hafen-Tunnel  11  550  —  für 
Speicher  11  666  —  mit  zwei  Laststufen 
und  hängendem  Differentialkolben  von 
Eilert  II  565  —  mit  Seiltrommeln  und 
Zahntrieblingen  von  Hopmann  II  672,  von 
Stigler  n  675. 

Aufzüge,  hydraulische,  mit  unmittelbar 
wirkendem  Treibkolben  II  610  —  für 
Eisenbahnwagen  von  Haniel  &  Lueg  11 
613  —  Bauart  Edonx  von  der  Berlin- An- 
haltischen Maschinenbau-A.-G.  II  626  — 
für  Gepäck-  und  Postpacketkarren  II  632. 

Aufzüge,  hydraulische,  mit  Ausgleich- 
plunger  für  einen  Theil  der  toten  Last 

II  613  —  durch  Zwillingsanlagen  (Schiffs- 
^hebewerke)  11  614  —  mit  gleichzeitigem 

Ausgleich  des  wechselnden  Kolbenauftriebs 
II  626  —  von  Gramer  11  635  u.  645  — 
von  Ellington  n  644  —  von  Heurtebise 
und  Tommasi  II  633  —  von  Hoppe  11  647 

—  von  Leroy  II  646. 
Aufzüge  mit  Räderwinden  I  313  u.  385  — 

mit  Keilräderantrieb  von  Weismüller  I 
388,  von  Asmussen  I  301,  von  Ding- 
linger  I  389  —  mit  Schneckengetriebe 
von  G.  Luther  I  402,  von  Gutmann  I  410, 
von  Unruh  &  Liebig  I  411  —  mit  Stirn- 
räder\^orgelege  und  doppelten  Sicherheits- 
bremsen von  E.  Becker  I  392. 

Aufzüge  mit  Riemenbetrieb  I  386. 

Aufzug  mit  ScilreibungsroUen  von  der 
grällich  Stolberg'schen  Maschinenfabrik 
zu  Ilsenburg  I  304  —  mit  Seilreibungs- 
trommeln von  Anderson  I  397. 

Aufzüge,  Vorschriften  über  Betrieb  und 
Anlaufe  I  440. 
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Aufzug  mit  Wasserkasten  von  James  Far- 
mer für  Hohöfen  und  Baumaterialien  t 
400. 

Aufzuggeschwindigkeiten  I  390,  403, 
415,  418,  420,  427,  428,  429,  430,  431, 

434,   435,   436,   437,   45©,  458,  461  —  n 
619,  646,  663,  668,  675. 

Ausleger,  Allgemeines  I  464  —  Berech- 
nung des  Auslegers  ftir  Fairbaim-Erahne 
I  537  u.  542  —  eines  gitterförmigen  Aus- 
legers für  Drehscheibenkrahne  I  545  — 
für  Giessereidrehkrahne  I  561  —  für  ge- 
wöhnliche Uferkrahne  I  525  —  parabo- 
lischer Ausleger  von  Hunt  für  Hochbahn- 
krahne   I  748. 

Ausschalter,  elektrischer,  Hil£sausschalter 
zur  Schonung  der  Hauptkoutakte  von  Sie- 
mens &  Halske  II  291. 

Autotransformator  zum  Anlassen  von 
Drehstrommotoren  II  232. 

Backenbremsen  I  212.  Doppel -Backen- 
bremse mit  mechanischer  Steuerscheibe 
von  WeismüUer  I  215,  mit  Lüftungs- 
Elektromagnet  von  Anderson  I  216,  mit 
Luftpuffer  von  Stigler  I  426. 

Baggerelevatoren  I  455. 

Balken,  genietete,  auf  Biegung  und  Schub 
beansprucht  I  482,  für  Biegung,  Schub 
und  Druck  I  491.  Siehe  ferner  Blech- 
balken und  Fachwerkbalken. 

Bandbremsen,  gewöhnliche 1 218  —  Band- 
bremse, mit  Holz  ausgeklotzt  (Glieder- 
bremse) 1 224  —  mit  Stützfeder  vonClarke 
I  221  —  für  wechselnde  Umlaufrichtungen 
I  223  —  Differentialbandbremse  I  222. 

Baukrahn,  fahrbarer  Schwenkkrahn  mit 
Handbetrieb  von  Fries  &  Sohn  I  578  — 
Siehe  auch  Baumaterialienaufzüge,  Lauf- 
krahne  und  Yelocipedkrahne. 

Baumat  er  ialienaufzug  mit  Wasserkasten 
yon  Möller  &  Blum  I  401  —  mit  dreh- 
barem Ausleger  von  Weismüller  I  558  — 
von  Möller  &  Blum  (Richtbaumwinde) 
I  559  —  Amerikanische  Bi^ukrahne  (Der- 
rickfl)  I  559,  Fussnote  und  697  —  Lauf- 
krahn  von  Weismüller  I  696. 

Baumwollpackung    für  Stopfbüchsen   II 

448. 

Bauwinden,  siehe  auch  Baukrahne,  Bau- 
materialienaufzug j  Bockwinden,  Derricks 
und  Laufkrahne. 

Bauwinde  mit  Kettennuss  von  der 
Duisburger  Maschinenbau  A.-G.  I  285. 

Becherwerke,  siehe  Elevatoren. 

Belastungen,  zulässige,  für  Baumaterialien 
I  481  —  Cylinder-  und  Kolbenwandstär- 
ken n  443  —  Flanschverbindungen  II 
4O0  —  Gurte  I  122    —  Haspelrad  wellen 


I  120  —  Kurbelwellen  I  112  —  Lauf- 
katzenräder I  305  —  Nietungen  I  498  — 
Rohrleitungen  11456  —  Rollenachsen  I  31 

—  Stützzapfen  I  518  —  Vorgelege-  und 
Trommelwellen  I  162  u.  163  —  Winden- 
räder, gusseiserne,  für  Handbetrieb  I  167 

—  Windenschrauben  I  96  —  Wurmge- 
triebe I  184. 

Beschleunigungseinheit  11  6. 

Bcssemerkrahne,  siehe  Mittdkrahne,  so- 
wie Block-  und  Ingotdrehkrahne. 

Betriebskosten,  elektrische,  für  Aufzüge 
I  431  u.  436  —   für  Portalkrahne  I  621 

—  im  Vergleich  zu  Handbetrieb  I  277, 
Fussnote  —  im  Vergleich  zu  hydrau- 
lischem* Betrieb  bei  Centralanlagen,  die 
nur  über  Wechselstrom  für  Hebemaschinen 
verfügen  EI  724. 

Betriebskosten,  hydraulische,  bei  Beschaff- 
ung des  Druckwassers  durch  ein  eigenes 
Pumpwerk  im  Vergleich  zur  Entnahme 
aus  einer  öffentlichen  Leitung  n  480. 

Betriebskurven  von  Drehstrommotoren 
n  195,  196  u.  228  —  von  Hauptstrom- 
motoren n  66  —  von  Nebenschlussmotoren 
n  80. 

Betriebskurven  für  den  Wasserverbrauch 
hydraulischer  Centralen  II  492. 

Biot-Savart'sches  Gesetz  n  8. 

Blech balken,  genietete,  für  Laufkrahne 
mit  obenliegender  Katzenbahn  I  671  — 
mit  innenliegender  Katzenbahn  I  678. 

Blockkrahne  von  Daelen  II  693  —  für 
das  Domnarfvets  BessQmerwerk  in  Schwe- 
den n  696  —  amerikanische  II  696,  Fuss- 
note —  von  WeismUller  11  697.  —  Siehe 
weiter  Ingotdrehkrahne. 

Bockkrahne  I  732  —  für  die  Magdeburg- 
Halberstädtcr-Eisenbahn  mit  Gerüst-  und 
Triebwerkberechnung  I  733  —  Fahrbare 
(Rollkrahne)  I  737. 

Bock  Strebenkrahne  mit  veränderlicher 
Ausleger neigung  (Derricks)  I  649. 

Bockwinden  I  272  —  von  E.  Becker  für 
20  Ctr.  mit  vollständiger  Berechnung  aller 
Theile  I  274  —  fahrbare  von  der  Mann- 
heimer Maschinenfabrik  I  311. 

Bremsen,  elektrische:   Allgemeines  n  259 

—  Elektromotoren   als   Bremsen  II  261 

—  WirbelBtrombremsen  n  277  —  Hydrau- 
lische Bremsen:  für  Aufzüge  11  648,  von 
der  Berlin- Anhaltischen  Maschinenbau  A.-G. 

I  648,  von  Flohr  11  249,  von  Weismüller 

II  649  —  für  die  Hubgrenzen  von  Aut- 
zügen: n  665  u.  676,  von  Stigler  11  676 

—  für  Krahne  mit  Dampftreibkolben  von 
Nagel  &.  Kaemp  II  740  —  Mechanische 
Bremsen  I  211  —  einfache  I  212  — 
für  Haspelseile  I  274  —  für  Mühlenfahr- 
stühle I  214,  387  u.  388  —  selbstthätipre 
I  242. 
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Bremsen,  siehe  anch  Bremskuppelungen, 
Flügel  werkbremsen,  Dmcklager-  und  Last- 
dmckbremsen,  Sicherheitskurbeln,  Sperr- 
radbremsen,  Sehleuderbremsen. 

Bremskuppelung  von  Bolzani  I  262  — 
von  Mohr  I  617  —  für  Sicherheitskurbeln 
von  Gauhe,  Gockel  &  Co.  I  234  —  von 
Kölle  I  234. 

Bremsmagnete  n  283  —  von  Anderson 
1 216,  mit  Drehanker  von  Siemens  &  Halske 
n  288  —  mit  Loftpnffer  von  Stigler  I 
426  —  von  der  Maschinenfabrik  Esslingen 
II  286  —  mit  Vakunmhemmnng  von  der 
Benrather  Maschinenfabrik  n  287. 

Bremswirkung,  Begulirbarkeit  I  227. 

Bremsregelung  durch  Drehstrommotoren 
n  273  —  durch  Gleichstrommotoren  ohne 
Rückgewinn  elektrischer  Energie  11  265 
—  mit  Rückgewinn  II  267. 

Bremsen,  Schlussbetrachtungen  I  270. 

Bremssteuerscheibe  der  Berlin-Anhalti- 
schen Maschinenbau  A.  G.  I  225. 

Brems  wider  st  and  von  Elektromotoren  n 
266. 

Bürsten  n  41  —  Bürstenveischiebnng  bei 

Gleichstrommaschinen  n  53. 
Bürstenkuppelang    mit    Wendegetriebe 

von  G.  Luther  I  156. 

C. 

Centrifugalbremse,  siehe  Schleuder- 
bremse I  242. 

Charakteristik  —  Charakteristische  Kurve 
II  19. 

Chinesische  Winde  I  139. 

Cirkulationsventil,  siehe  Umlaufventil 
II  S' 5  mit  Fussnote. 

Compoundmaschinen,  elektrische  II  81. 

Cylinderformen  für  hydraulische  Hebe- 
zeuge n  434. 

Cylinderwandstärken;  Berechnung  n 
442. 

Dachkrahn,  fahrbarer   hydraulischer,  von 

Armstrong  U  722. 
Dampfdruckakkumulatoren  n  495. 
Dampfkrahn,  fahrbarer,  mit  Treibkolben 

und  Rollenzugübersetzung   von  Nagel   & 

Xaemp  II  739. 
Dampf  spill  I  791,  vonHydel79i,  Fussnote. 
Dampf  winde  (Schiffswinde)  vonEmmerson, 

Walker  &  Co.  I  296. 
Darapfwinde,  fahrbare,  von  Möller  &  Blum, 

I  312, 
D amp f wind enum Steuerung  von Appleby 

Brothers  I  298. 
Daumenkraft  von  Gruson  11  473. 
Daumenrollen  für  Gelenkketton  I  38,  für 

Gliederketten  I  34   (Theilkreishalbmesser 

I35). 


Deckenlaufkrahne,  siehe  Laufkrahne. 

Dehnungsstopfbüchse,  entlastete,  von 
Eilert  11  465,  von  Frahm  II  727. 

Dcrricks  (Bockstrebenkrahne  mit  veränder- 
licher Ausladung)  I  649,  mit  Spannseilen 
zum  'Halten  und  Versteifen  der  Konstruk- 
tion I  658. 

Derrickkupp  eltrieb  werk  zwischenLast- 
und  Auslegerwinde  I  651. 

Dichtung   von   Rohrverbindungen  n  457. 

Differentialbremse  von  Napier  I  222. 

Differentialflaschenztige  mit  Ketten 
von  Weston  I  75,  mit  Seilen  von  Batt  und 
von  Zimmermann  I  80.  r 

Differentialrollenzüge,  siehe  Differen- 
tiaiflaschenzüge. 

Differentialschrauben,  Uebersetzung  u. 
Güteverhältniss  I  92. 

Differentialschraubenwinde  mit  dop- 
pelten Spindeln  I  92,  mit  Doppeldrehung 
von  Spindel  und  Mutter  I  94. 

Differentialwindentrommel ,  cylindr., 
Anordnung  u.  Wirkungsgrad  1 139,  kegel- 
förmige vom  Grusonwerk  I  141. 

Differentialwindenwerk  von  Zobel, 
Neubert  &  Co.  I  142. 

Dimension  11  6. 

Doppelaufzüge  I  399  und  11  614. 

Doppelhaken  I  47. 

Doppelschlussmaschinen  II  81. 

Doppelvorgelege,  ausrückbares,  I  146, 
mit  Wechselrädern  I  148. 

Drahtseile,  quadratisch  geflochtene  (Patent 
Bek),  Tabelle,  I  21  —  runde,  Tabelle  I  19. 

Drahtstützen  für  elektr.  Leitungen  11428. 

Drehfeld,  Entstehung  ohne  Rücksicht  auf 
die  Eisenmassen  des  Ankers  11  135,  mit 
Berücksichtigung  derselben  11  141. 

Drehfeld,  Grösse,  Lage  und  Drehrich- 
tung n  136. 

Drehkrahne  I  508  —  ausserge wohnlich 
grosse  I  545  —  siehe  ferner: 

Drehkrahne,  fahrbare  I  577,  ausserge- 
wöhnlich  grosse  I  577  —  mit  Dampf- 
betrieb, 50  t  Tragkraft,  für  Brücken-  und 
Quaibauten,  von  der  Maschinenbau-Akt- 
Ges.  Nürnberg  I  609 ;  für  Kohlenverladung 
mit  veränderlicher  Auslegereinignng,  von 
Bechern  und  Keetman  I  595  —  mit  Dampf- 
trcibkolben  von  Nagel  &  Kaemp  II  739 

—  mit  elektrischem  Betrieb  vom  Gruson- 
w^erk  I  582  und  583  —  mit  Handbetrieb 
zum  Bekohlen  von  Lokomotiven  von  van 
der  Zypen  &  Charlier  I  581,  für  Ver- 
kehrseisenbahnen I  579  —  mit  hydrau- 
lischem Betrieb  vom  Grusonwerk  II  477, 
von  Dinglinger  mit  3  Laststufen  11  705. 

Drehkrahne,  fahrbare,  mit  selbstthätiger 
Gegengewichtseinstellung  von  Evers  I  594 

—  von  Gauhe,  Gockel  &  Co.  I  589  — 
von  Jambille  I  586. 
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Drehkrahne,  feststehende,  mit  Ausleger- 
kopfrolle  und  feststehender  Säule  I  508  — 
Berechnnng  der  Grandplatten  mit  Zubehör 
1 469  —  Elektrische  Stromzuftihrung  1 638, 
hydraulische  Druckzuleitung  II  707  —  Ge- 
Bammtanordnang  mit  geradem  Ausleger:, 
mit  elektrischem  Betrieb  von  Bechern  & 
Keetman  I  530,  vom  Grusonwerk  I  532 

—  mit  Handbetrieb  für  Kohlenkrahne 
von  Becker  I  528,  fQr  Uferkrahne  von 
Becker  I  508  —  mit  gekrümmtem  Blech- 
ausleget  I  528  —  ohne  Fundamentanker, 
freistehend,  von  Mohr  &  FederhafE  I  528 

—  lÄit  hydraulischem  Betrieb  von  C.  Hoppe 
n  705?  von  Haniel  &  Lueg  mit  5  Laststufen 
II  ro8. 

Dreh  kr  ahne,  feststehende,  mit  Ausleger- 
kopfrolle und  schwenkbarer   Säule  I  535 

—  Fairbairnkrahn  I  737  —  Schachtkrahn 
von  Hildt  &  Mezger  I  535.  —  Siehe  ferner 
Magazinkrahne. 

Drehkrahne,  feststehende,  mit  Laufkatze. 
Giessereikrahn  mit  elektrischem  Betrieb 
von  Stuckenholz  I  574  —  mit  Handbetrieb 
I  560  —  mit  Riemen  betrieb  von  E.  Becker 

I  570. 

Drehkrahne,  schwebende,  I  577. 
Dreibein  I  272  —  Gelenkverbindung  der 

Stützen  von  Gommert  I  272. 
Dreieckschaltung  II  212. 
Dreifusswinde  I  98. 
Dreiphasenmotor,    Kraftliniendiagramm 

II  144. 
Drehschaufelbagger  für  Kohlenumlade- 

krahne  und  Exkavatoren  von  der  Duis- 
burger Maschinenfabrik  J.  Jaeger  für  ein- 
fachen und  Doppelkettenbetrieb  I  602.  — 
Siehe  ferner  Selbstgreifer. 

Drehscheibenkrahne  I  543,  siehe  auch 
Tafelfiguren  zu  den  Portalkrahnen  I  610 
und  622  und  Hafenkrahnen  11  705  u.  739. 

Drehschieb  er  Steuerung,  hydraulische, 
für  drei  Stufen  von  Hoppe  n  602  —  für 
fünf  Stufen  von  Haniel  &  Lueg  11  596. 

Drehstromgeneratoren  und  Motoren  mit 
mehreren  Polpaaren,  Schlttpfung,  Dreh- 
moment und  Ankerstrom  II  199. 

Dreh  Strommaschinen,  Energieverbrauch 
n  215. 

Drehstrommotoren  II  134. 

Drehstrommotoren,  Allgemeine  Bemer- 
kungen II  193. 

Drehstrommotoren,  Ankerstrom  unter 
Berücksichtigung  der  Streuung  II 161,  mit 
Vernachlässigung  der  Streuung  II  155  — 
AnkerwirkuDgsgrad  II  169. 

Drehstrommotoren,  Anlassen  II  216  — 
Anlasser  11  411. 

Drehstrommotoren-Anlauf  m.getheilten 
Magnetspulen  und  Schaltwcchsel  zwischen 
Hintereinander-  und  Parallelschaltung  der 


Spulenabtheilungen  n  229  •—  mit  ge- 
wöhnlichen Anlasswiderständen  im  Anker- 
stromkreis  n  2 1 7  —  mit  Induktionswider- 
ständen  im  Magnetstromkreis  U  230  — 
mit  einem  Kurzschlussanker,  der  zweierlei 
Windungen  trägt  11  224  —  mit  Umwand- 
lung der  Sternschaltung  des  Magnetstrom- 
kreises in  Dreieckschaltung  II 229  —  mit 
Veränderung  der  Ankerstromstärke  11 2 1 7 

—  mit  Veränderung  der  Feldstärke  II  226 

—  mit  Vertauschung  der  inducirenden  und 
der  inducirten  Wickelungen  II  229  — 
mit  Vorschaltwiderständen  im  Ankerstrom- 
kreis (Grundzüge  der  Vorgänge)  II 171  — 
mit  Vorschaltwiderständen  im  Magnet- 
stromkreis n  227  —  mit  Wechsel  der  Pol- 
zahl zum  Ausschalten  von  Ankerwider- 
stand von  Max  Deri  n  225. 

Drehstrommotore  n,Betriebskurven  11 1 95, 
196  und  228. 

Drehstrommotoren  als  Bremsen   11  273. 

Drehstrommotoren,  Drehmomente,  ana- 
lytische Bestimmung  unter  Berücksich- 
tigung der  Streuung  II  163,  unter  Ver- 
nachlässigung derselben  II  154  —  gra- 
phische Bestimmung  II  190  —  Dreh- 
moment mehrpoliger  Maschinen  II  206. 

Drehstrommotoren,  Elektrischer  Ge- 
sammtwirkungsgrad  11  192  —  Energie- 
verbrauch II  187  —  Geschwindigkeitsre- 
gulirung.  Allgemeines  II  197,  Besonde- 
res II  237  —  Hysteresisverluste  II  179  — 
Kritische  Geschwindigkeit  11 155  —  Leer- 
laufstrom II  179  —  Primärer  Stromkreis 
II  173  —  Regulirung  der  Umlauf  zahl 
n  234  —  Tourenverlust  11  155  —  Ueber- 
lastungsfähigkeit  n  172  —  Wirbelstrom- 
verluste II  179  —  Zugkraft  II  154  u. 
163. 

Drehstrommotoren,  Verhalten  beim  An- 
lassen ohne  besondere  Anlassapparate  II 
216. 

Drehstromumschalter,  einfacher,  mit 
Handgriff  für  Krahne  II  417  —  für  Auf- 
züge mit  Steuerseilrolle  und  verriegelter 
Mittellage  n  419  und  421  —  für  kleine 
Wirthschaftsaufzüge  II  421  —  für  Krahn- 
motoren  mit  Zugseilen  zum  Steuern  von 
unten  II  418. 

Drehstromumsteuerung  II  140. 

Drehstromwender  ohne  Anlasswiderstand 
II  417  —  mit  Anlasswiderstand  II  422. 

Druckl  ager bremse  von  E.  Becker  1 267  — 
von  Dörfurt  I  269  —  von  G.  Kieffer  I  269 

—  von  Kohn  I  269  —  von  Piechatzek  & 
Lüders  I  269. 

Drucklcitungsschläuche   mit  Drahtge- 
webe II  463. 
Druckpumpen,  siehe  Presspumpen. 
Druck  Wasser  b  eh  älter,geschlosseneIl48i 

—  offene  II  479. 
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Druckwassercylinder  II  481  u.  48;. 

DruckwasserkeBsel,  II  481  n.  483. 

Druckwasserbetrieb  für  Hebemaschi- 
nen, Allgemeines  n  430. 

Druckwindkessel  von  Hoppe  mit  selbst- 
th&tiger  Begrenzung  der  kleinsten  Luft- 
füllong  n  486. 

Diirchflussquerschnitte  und  Druck- 
höhenyerluste  in  hydraulischen  Steue- 
ningen  n  523. 

Dynamomaschinen  II  29. 

Dyne  11  6. 

E. 

Ecklaschen  für  Knotenpunkte  gitterförml- 

ger  Träger  I  504. 
Effekt,  elektrischer  11  10  —  mechanischer 

n  7. 

Effektiver  Werth  des  Wechselstromes 
und  der  Wechsel  Spannung  n  93. 

Eincylindermaschinen,  hydraulische, 
mit  doppeltwirkendem  Scheibenkolben  für 
zwei  Laststufen  11  565  —  mit  veränder- 
licher äusserer  Triebwerkübersetzung 
II  560. 

Einheitspol  n  12. 

Einphasige  Induktionsmotoren  n  iio. 

Einphasen  -  Wechselstrommotoren, 
Anlasssteuerung  für  Aufzugbetrieb  von 
Schelter  &  Giesecke  n  313. 

Elektrischer  oder  hydraulischer  Be- 
trieb für  weit  verzweigte  Anlagen, 
Entscheidung  in  Köln  für  den  dortigen 
Hafen  mit  Bücksicht  auf  die  Betriebs- 
kosten n  724. 

Elektrische  Bremsen  n  259. 

Elektrische  Einheiten  11  7- 

Elektrische  Energie,  Rückgewinn  beim 
Bremsen  durch  Nebenschlussmotoren  II 
267. 

Elektrodynamische  Maschine,  ideelle 
einfache  mit  geradlinig  beweglichem  Leiter 
n  26. 

Elektromagnetische  Bremsen  I  216  u. 
II  283. 

Elektromagnetische  Wechsel  Wirkung 
n  2S. 

Elektromotoren  II  29. 

Elektromotoren  als  Bremsen  und  Ge- 
schwindigkeitsregler n  261. 

Elektromotorische  Gegenkraft,  Rich- 
tungsbestimmung II  30. 

Elektromotorische  Kraft  II  9  u.  10  — 
Berechnung,  für  Gleichstrommaschinen  II 
45,  50  u.  53  —  inducirte,  in  den  Feld- 
magnetspulen der  Drehstrommotoren  bei 
Leerlauf  11  173  u.  175. 

Elevatoren  I  445. 

Elevatorbecherform  von  H.  Fischer  1 44; 
—  von  A.  Schmidt  in  Würzen  I  448,  450 
u.  451. 

Ernst,  Hebezeuge.    3.  Aufl.   II. 


Elevatorgurt  mit  kalibrirter  Gliederkette 
von  G.  Luther  I  446. 

Elevator,  freihängend,  für  Getreidespeicher 
von  Weismüller  I  452  —  mit  veränder- 
licher Förderhöhe  von  Filier  &  Hinsch  in 
Hamburg,  Herbert  in  Liverpool,  Wien- 
green  in  Hamburg  I  453. 

Elevatoren  für  Baumaterialien  von  Fried- 
mann und  von  Gauhe,  Gockel  &  Co.  I  458 

—  für  Eis  von  Schäfer  I  451  —  für  Fässer 
I  457  —  für  Kohlen  von  Bradley  I  462, 
von  Dodge  I  463,  von  Hunt  I  458,  von 
der  Steel  Gable  Engineering  Co.  in  Boston 
I  463  —  für  Mehl  und  Kömer  I  44S  — 
für  schweres  Fördergut  I  455  —  für  Thon 
I  458,  Fussnote. 

Elevatoren-Kippbecherwerk  von  Nener- 

burg  I  456. 
Elevator,  Kohlenbecher  von  Bradley  I  462 

—  von  Hunt  I  460. 
Elevatoren,  Kraftverbrauch  I  447. 
Elevatorleistung  nach  C.  G.  W.  Kapler 

I  448  —  nach  A.  Schmidt  I  449—451. 

Elevatoren,  pneumatische  II  749. 

Energieverbrauch  der  Drehstrommaschi- 
nen II  187  u.  215  —  der  Gleichstrom- 
maschinen II  51. 

Entlüftung  für  Druckwassercylinder  n  444 

—  für  Rohrleitungen  n  469. 
Entlüftungsventil,    selbstthätiges ,    für 

Cylinder  von  Schmidt,  Kranz  &  Co.  II 445 

—  für  Rohrleitungen  von  Eilert  II  470. 

Entma^gnetisirungsstrom     (Hysteresis- 

strom)  n  120. 
Entwässerung  von  hydraulischen  Maschi* 

nen  n  444. 
Erg  II  7. 
Exkavatoren,    siehe    Drehschaufelbagger 

und  Selbstgreifer. 

F. 

Fachwerkbalken  für  Deckenlaufkrahne 
I  683. 

Fahrschachtverschlüsse  I  365,  siehe 
auch  Sicherheitfischloss. 

Fahrschachtverschluss  mit  senkrecht 
beweglichen  Schiebethüren  von  Hahn  i.  F. 
Haushahn  I  373. 

Fahrschachtzugänge,  Verschluss  und 
Sperrung  des  Aufzugbetriebes  bei  offener 
Schachtthür  I  365. 

Fahrschächte  I  314. 

Fahrstühle  I  317. 

Fahrstuhlführungen  I  318  —  mit  be- 
weglichen Schuhen  von  Stigler  I  320. 

Fahrstuhlstützen  I  345  —  von  Bechem 
&  Keetman  I  347,  Fussnote  —  von  Ding- 
lingcr  1 346  —  von  Kühnscherf,  von  Kaewel 
und  von  Wanka  I  347,  Fussnote. 

Fahrtriebwerk  für  Laufkatzen  mit  mhen- 
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den  Flaschenzügrollen  von  L.  Stucken  holz 

I  569. 
Fahrwiderstand' für  Laufkatzen  n.  Erahn- 
wagen durch  rollende,  Zapfen-  und  Spur- 
kranzreibung I  303  —  für  Laufkatzen  mit 
Zugkett«n   und   eingehängtem  Rollenzug 

I  565. 
Fahrzellen,  siehe  Förderkörbe. 

Fallbremse  von  Becker  I  344  —  von  der 
Ellithorpe  Air  Brake  Co.  I  345* 

Fairbairnkrahn  mit  Berechnung  des 
Blechkrahnkörpers  I  537,  eines  gitter- 
förmigen  Auslegers  I  542. 

Faktorenrolle nzug,   gewöhnlicher  I   54 

—  umgekehrter  I  59  —  Wirkungsgrad 
mit  Tabelle  I  56. 

Fangregulator  von  Otis  I  344. 

Fangvorrichtungen  I  324  —  für  ein- 
seilige Fahrstühle  I  325  —  für  ein-  und 
zweiseilige  von  Mohr  &  Federhaff  I  341 

—  für  mehrseilige  I  335. 
Fangvorrichtungen  mit  Excentern   von 

Martin  I  328  —  mit  Klemmbacken  von 
Weismüller  I  339  —  mit  Klemmkeilen  von 
Flohr  I  339,  von  Dinglinger  I  327,  von 
Stigler  I  328,  von  Unruh  &  Liebig  I  337 

—  mit  Klemmrollen  von  Luther  und  Von- 
hof I  326  —  mit  Pendelstützen  von  Stigler 
I  332  —  mit  Schubklinke  und  Zahn- 
stange 1 326  —  mit  unrundem  Klemmklotz 
von  Schmidt,  Kranz  &  Co.  I  329  —  mit 
Zahuklinke  von  Unruh  &  Liebig  I  336. 

Fangwerke  mit  Einrückung  durch  Luft- 
widerstand I  331. 
Fasselevator  von  Erhard  und  Schau  I  457 

—  von  Hahn  i.  F.  Haushahn  I  457  —  von 
Stotz  I  457. 

Feder  werke,  Berechnung  von  Spiralfedern 
I  318,  Fussnote. 

Feld,  gleichförmiges  oder  homogenes  II 14. 

Feldmagnete  der  Gleichstrommaschi- 
nen, Allgemeines  II  36. 

Feldstärke,  magnetische  U  8. 

Feldwirkung  auf  geradlinig  bewegliche 
Leiter  II  26. 

Festbremso  von  E.  Becker  I  229. 

Feste  Rolle  I  10  —  Wirkungsgrad  I  15. 

Flaschenwinde  I  98. 

Flaschcnzüge,  siehe  auch  Rollenzüge. 

FlaschenzUge  mit  Differentialwindenwerk 
von  Eade  I  ^^J ^  von  Moore  und  von 
Pickering  I  779,  von  Zobel  I  tti  — 
Schraubenflaschenzüge,  archimedischer,  von 
CoUet  &  Engelhard  I  783,  mit  ausrtick- 
barer  Schnecke  von  H.  Mork  I  789,  Fuss- 
note —  mit  Dnicklagerbremse  von  E.  Becker 
I  784,  von  Bolzani  1  785,  von  G.  Kieffer 
I  785,  mit  zwangläufig  schnellem  Rücklauf 
I  787  —  von  Lüders  I  785  —  mit  Stirn- 
rädern und  Lastdruckbrerase  von  Dickert- 
mann  I  783,  von  Kohn  I  781. 


Flaschenzug  mit  untereinanderhängenden 
Rollen  für  Treibkolbenhubübersetzung  von 
Otis  II  664. 

Flanschschrauben,  Berechnung  II  460. 

Flanschverbindungen  für  Rohre  II  456 
—  Tabelle  von  Dinglinger  für  50  Atm. 
Betriebspressung  n  4^9. 

Flügelwerkbremsen  I  252. 

Flüssigkeits- Anlasswiderstand  für 
Drehstrommotoren  II  411  —  für  Gleich- 
strommotoren II  309,  319  u.  326. 

Flüssigkeitsbremse  von  Martin  I  252. 

Flüssigkeitswiderstände  zum  Anlassen 
und  Geschwindigkeitsregeln  von  Elektro- 
motoren II  240. 

Förderkörbe  für  Lasten  und  Personen 
I  317. 

Fördcrkübelfür  Kohlenkrahne  von  Bechern 
&  Keetman  I  601  —  von  Hoppe  I  581  u. 
582  —  von  Hunt  I  747  —  von  Lidger- 
wood I  769  —  von  McMyler  1  763  — 
mit  selbstthätiger  oder  von  Hand  anslös- 
barer  Kippvorrichtung  I  775.  —  Siehe 
auch  Selbstgreifer. 

Förderschalen  I  316. 

Frantz'sche  Patent-Gummidichtung 
n  448,  Fussnote. 

Frequenz  des  Wechselstroms  n  88. 

Frostsichere  Flüssigkeiten  II  433. 

Führungsschuhe,  selbsteinstellbare,  mit 
Doppelgelenk  von  Stigler  I  334. 

Fundamente,  zulässige  Belastung  I  481. 

Fundamentplatte  für  Uferkrahne  I  521. 

Funkenbildung  am  Kollektor  vonGleich- 
strommaschinen  II  53. 

Funkenlöscher  II  246. 

Funkenzieher  für  Anlasser  mit  Kohlen- 
kontakten II  309  u.  311. 

G. 

Gairschc  Kette  I  26  —  Daumenrolle  dazu 
I  38  —  Kettentabelle  von  Kötter  1  27  — 
selbstthätige  Schlingenbildung  des  ab- 
laufenden Trums  I  134. 

Gangspill,  französisches,  mit  Spaken  I  790. 

Gegengewichte  I  320. 

Gegenge Wichtseinstellung,  selbstthä- 
tige, für  fahrbare  Drehkrahne  von  Evcrs 

I  594  —  von  Gauhe,  Gockel  &  Co.  I  589, 

—  von  Jambille  I  586. 
Gelenkkette,   siehe  auch  Gall'sche  Kette 

—  amerikanische  Gelenkkette  aus  schmied- 
barem Guss  I  28  —  Tabelle  hierzu  von 
Stotz  I  29. 

Gelenkrohre  n  462. 
Generatoren   U  29  —  Drehstromgenera- 
toren  n  199   —   Gleichstromgeneratoren 

II  36  —  Wechselstrom generatoren  II  105. 
Gepäckaufzng  mit   elektrischem   Betrieb 

für   den  Ceutralbahnhof  in  Dresden  von 
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Unruh  &  Liehig  I  43^    —    hydraulischer 
n  632. 
Geschwindigkeitsahstnf  ungen     mit 
WechselriUlerpaaren    und    loser  Lastrolle 

I  154. 

Geschwindigkeitseinheit  II  6. 

Geschwindigkeitsregler  fUr  hydrau- 
lische Aufzüge,  siehe  Bremsen,  hydrau- 
lische. 

Geschwindigkeitsregulirung  von  Elek- 
tromotoren n  6x,  69  u.  f.,  81  n.  f.,  234, 

373  11.  f. 
Gewicht&akkumulator  für  Druckwasser 

von  Armstrong  n  487. 

Gicht  au  fzng  mit  Dampftreihkolhen  II  743 

—  mit  Drahtseilhahn  von  A.  E.  Brown 

I  397    —   hydraulischer    von   Armstrong 

II  684  —  pneumatischer  von  Gjers  II  746 

—  mit  Wasserkasten  von  Farmer  I  400. 

GiessereihlockkrahnCjSieheBlockkrahne. 

Giessereidrehkrahn  mit  elektrischem  Be- 
trieh von  L.  Stuckenholz  I  574  —  mit 
Handhetrieh  I  560. 

Giessereilaufkrahn  mit  Wechselräder- 
werken von  Hausenhlas  für  die  Giesserei 
von  Riedingcr  I  713  —  niit  Wcchsel- 
räderwerken  von  Becker  für  die  Giesserei 
von  0.  Gruson  I  710.  —  Siehe  weiter 
Lanfkrahne. 

Giessereikrahn  für  Bessemerwerke,  siehe 
Mittelkrahn  II 699  u.  f.  und  Giesspfannen- 
krahn. 

Giesspfannenkrahn,  hydraulischer,  mit 
Hnhhehel  und  Ausgleichung  der  toten  Last 
von  S.  Forter  11  699. 

Gleichströme,   Erzeugung  gleichförmiger 

n44. 
Gleichstrommaschine,  einfache,  Arheits- 
leistung  II  32  u.  51    —   Wirkungsgrad 

u  34. 

(rleichstrommaschinen  ir36,  siehe  auch 

.    Hauptstrom-  und  Nebcnschlnssmotoren. 

Gleichstrommotoren,  Anlasser  11308  — 
Anlauf  mit  Anlass widerständen  II  62  — 
Drehmoment  II  57  —  Tourenregulirung 
II  58,  69  u.  f.,  81  u.  f.,  373  —  Umsteue- 
rung n  35  u,  319. 

Gleichstrommotoren  als  Bremsen  II 261. 

Gleichstrommotoren,  Leistung  mehr- 
poliger Maschinen  U  51. 

Gliederhandbremsen  mit  Holzfutter  I224. 

Gliederketten  I  23  —  kalibrirte  I  37  — 
Tabelle  von  Kiefifer  I  37  —  Daumenrollen 
dazu  I  35. 

Globoidschnecken  I  175. 

Gramme'sche  Wickelung  n  38. 

Greiferwinden  I  743,  Fussnote  —  von 
Hunt  I  744,  Fussnote  u.  749  —  von  Jaeger 
in  Duisburg  I  605  —  von  Menck  &  Ham- 
hrock  I  743,  Fussnote  —  von  Mohr  & 
Federhaflf  I  608  --  von  Pohlig  I  743. 


Grundmauerwerk  für  Uferkrahne  I  521. 

Gruppencylindermaschinen,  hydrau- 
lische, mit  Wechsel  in  der  Zahl  oder  im 
Querschnitt  der  wirksamen  Kolben  II  568. 

Gruppeurollenzüge  I  65. 

Gummidichtung  für  Bohre  n  457  —  für 
Stopfbüchsen  U  44S. 

Gurte  I  121. 

Gurttrommeln  I  121. 

H. 

Hackmesserumschalter  n  417. 

Hängeseil,  Schutz  gegen  I  347. 

Hafenkrahn,  fahrbarer  hydraulischer,  mit 
drei  Laststufen  von  Dinglinger  II  705. 

Hafenkrahnges teile,  fahrbare,  verglei- 
chende Übersicht  II  716  —  Siehe  ferner 
Dreh-  und  Portalkrahne. 

Haken  I  40  —  Doppelhaken  (Widderkopf) 
I  47  —  Sicherheitshaken  von  Brown  I  766, 
Gauhe,  Gockel  &  Co.  I  766,  Hunt  I  747. 

Hakenberechnung  I  42  n.  45. 

Hakengeschirre  I  48  —   mit  Federwerk 

I  48  —  mit  Kugellager  I  50  —  mit  mag- 
netischer Lastklaue  I  51. 

Hakenhub,  selbstthätige  Begrenzung  bei 
Krahnen  I  508. 

Hakenwindc  n  670  u.  681. 

Hanfgurte  I  122. 

Hanfseile,  Tabelle  von  Feiten  &  Guil- 
leaume  I  19. 

Haspel,  siehe  auch  Sicherheitshaspel. 

Haspelräder  I  116. 

Haspelradwellen  I  120. 

Haspelwinde,  Hamburger  I  273  —  von 
Lang  und  Pape  &  Hennoberg  I  289. 

Hauptstrommotoren  n  61  u.  64  —  Ab- 
hängigkeit der  Motorgeschwindigkeit  von 
der  Belastung  II  64  —  Anlauf  ohne  An- 
lasswiderstand n  62  —  Regulirung  der 
Geschwindigkeit  II  69  —  Wirkung  als 
Stoppbremse  II  264. 

*Hauptstrommotoren,  siehe  femer  Anlass- 
widerstände U  237  u.  f.,  und  Anlasser  für 
Gleichstrommotoren. 

Hebeböcke,  hydraulische  II  471  —  Hebe- 
bühne, hydr.  II  6 1 1  —  Hebeknechte,  hydr. 
n  471. 

Hebel  und  Hebeladen  I  82  —  Hebe- 
lade zum  Montiren  von  Eisenkonstruk- 
tionen I  84  —  für  Schützen  I  82  — 
für  Wagenachsen  I  84  —  als  Lasthebel 
für  Maschinen  mit  Treibkolben  I  85. 

Hebemaschinen  mit  abgestuftem  Druck- 
wasserverbrauch II  559  —  Cylinderanord- 
nung  hierfür  11  572  —  Stufenstcuerungen 

II  588. 

Hebemaschinen  mit  Dampftreibkolben  II 

738. 
Hebemaschinen  mit  Luftbetrieb  II  743. 
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Hebemaschinen  mit  Treibkolben  11  430. 

Hebemaschinenbetrieb,  hydraulischer, 
mit  elektrischem  Antrieb  der  Presspampen 
fttr  die  Hafen-  nnd  Werftanlagen  in  Köln 

II  724. 

Hebewerke,  hydraulische,  mit  Kolben- 
gmppen  nnd  gemeinsamer  Druckleitung 
II  688  —  mit  getrennten  Druckleitungen 
II  685. 

Hebewerke,  hydraulische,  mit  mehreren 
Treibkolben  zur  Stützung  umfangreicher 
Lasten  n  685. 

Hebezeuge  mit  Druckwasserbetrieb,  All- 
gemeines II  430  —  pneumatische  der 
Pedrik  &  Ayer  Company  in  Philadelphia 

II  747. 

Hektowattstunde  n  5. 

Hilfsphase  n  iii. 

Hintereinanderschalten  von  Anker- 
leitern n  37. 

Hochbahnkrahne  von  A.  K  Brown  I 
764  —  von  de  Fries  I  751,  Fussnote  —  von 
Hulett-McMyler  I  761  —  von  Hunt,  Aus- 
führung von  Pohlig  mit  automatischer 
Bahn  I  739  —  von  J,  Jaeger  I  767  — 
von  Lilhrmann  I  751,  Fussnote  —  von 
F.  S.  Pett  und  Hunter  I  761,  Fussnote  — 
von  Pohlig  und  Canaris  I  751  —  von  Rash 
I  767,  Fussnote  —  von  Temperley  1 751  — 
mit  Seilbahn  I  773,  fahrbar  von  Lidger- 
wood I  768. 

Hochdruckschieber  vonG.  Luther  11518. 

Homogenes  Feld  II  14. 

Hubbegrenzungen,  selbstthätige,  für 
Aufzüge  I  351. 

Hubbegrenzungen,  siehe'  auch  Selbst- 
absteller, Selbstausrücker  und  Stockwerk- 
einstellung. 

Hubhebel  für  Maschinen  und  Treibkolben 

I  85. 

Hydraulischer  und   elektrischer  Betrieb 

für  weit  verzweigte  Anlagen   von  Hebe- 
maschinen.   Vergleich  von  Betriebskosten 

II  724. 

Hydraulische  Hebeböcke  11  471,  Schluss- 
betrachtungen II  474. 

Hydraulische  Hebemaschinen  mit  Druck- 
wasserbehälter n  479  —  mit  unmittelbar 
wirkender  Druckpumpe  II  471. 

Hysteresis  II  118  —  Eflfektverlust  durch 
H.  n  123. 

Hysteresiskurve  II  118. 

Hysteresisstrom  11  120. 

Hysteresisverluste  im  Transformator  n 
117  —  im  Drehstrommotor  11  179  u.  181. 

I  u.  J« 

J  i  g g  e  r ,  hydraulischer,  von  Luther  II 6 7 8  — 
von  der  österreichischen  Alpinen  Montan- 
gesellschaft II  679. 


Impedanz  n  105. 

Induktion  elektromotorischer  Kräfte  und 
Gegenkräfte  in  einfachen  Maschinen  11 28. 

Induktion,  magnetische  II  19. 

Induktionsgleichung  fttr  Gleichstrom- 
maschinen n  45  —  allgemeine  Form  für 
mehrpolige  Maschinen  II  48. 

Induktionsmotoren  n  109  —  einphasige 
n  HO. 

Induktionsspule  II  114. 

Ingotdrehkrahn  von  Aiken  II  696,  Fuss- 
note —  fttr  das  Bessemerwerk  von  Car- 
negie Brothers  in  Pittsburgh  n  696,  Fuss- 
note. 

Intensität  des  magnetischen  Feldes  U  8 
u.  12. 

Intensität  der  Magnetisirung  II  18. 

Joule 'sches  Gesetz  II  4. 

Joule,  praktische  elektrische  Arbeitseinheit 
n  10. 

Joule 'sehe  Wärme  n  4. 

K. 

Kapp'sches  Kreisdiagramm ,  vollständiges, 
fttr  Drehstrommotoren  II  182  —  Trans- 
formatorendiagramm II  130  u.  132. 

Kegelbremsen  I  217. 

Kegelsperrbremse  von  Weismttller  I  232. 

Keilräder,  siehe  Reibungsräder. 

Kellerkrahne,  hydraulische,  von  Haniel 
&  Lueg  für  den  neuen  Kölner  Hafen  U 
709  —  von  Hoppe  für  den  Zollhafen  in 
Mainz  II  705. 

Ketten  I  23. 

Kettendaumenräder  u.  Rollen  I  34,  38 
^'  U3  — -  Wirkungsgrad  I  136. 

Kettenführungshttlsen  und  Schutzbttgel 
I  120  u.  134. 

Kettennuss,  siehe  Kettendaumenräder. 

Kettenreibung  1  11. 

Kettenrollen  für  gewöhnliche  Ketten  1 32. 

Kettenschloss  I  26. 

Kettenstützen,  ausweichende,  für  Lauf- 
krahne  von  Stuckenholz  I  669. 

Kettentrommeln  I  130. 

Kilowattstunde  11  5. 

Kippvorrichtung  für  Förderkttbel  bei 
Hochbahnkrahnen  von  Hulett-McMyler  I 
763  —  von  Hunt  I  747  —  von  Locher- 
Lidgerwood  I  771.  —  Siehe  ferner  Kohlen- 
kipper und  Kohlensturzgerüste. 

Kipp  winde  mit  Räderwerk  I  302. 

Klemmen,  Vorzeichen  II  35. 

Klemmbremse  von  Westen  I  253. 

Klemmgesperre  I  209  —  für  Sdiflaschen- 
ztige  von  Cremer  I  74. 

Klinkenbremse,  geräuschlose,  von  Weis- 
müller 1 232  —  siehe  femer  Sperradbremse. 

Klinkensperrwerke  I  206. 

Klotzbremse,  siehe  Backenbremse. 
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Knieelevator  von  G.  Luther  u.  A.  Schäffer 

I  454. 
KohleneleTatoren,  siehe  Elevatoren. 

Kohlenkipper,  hydraulische,  in  den  Albert- 

Docks  za  Hüll  (Hydraulische  Erahnwippe) 

II  737  —  für  den  Bremer  Freihafen 
(Kohlenschtittkrahn)  von  Hoppe  n  738  — 
siehe  femer  Kohlensturzgerüste. 

Kohlenkipper  mit  Räderwerk  I  302  — 
Senk  wippe  I  643. 

Kohlenkrahn,  fahrbarer  Schwenkkrahn 
zum  Bekohlen  von  Lokomotiven  von  van 
der  Zypen  &  Charlier,  I  $81  —  feststehen- 
der von  E.  Becker  I  528  —  Kohlen ver- 
ladekrahn,  fahrbarer,  mit  Dampfbetrieb 
von  Bechem  &  Keetman  I  595. 

Kohlenstnrzgerfiste  mit  hydraulischem 
Betrieb  11  729   —  in  Birkenhead  n  736 

—  in  Cardiff  und  Newport  11  733  —  für 
die   holländische   Rheineisenbahn    II   729 

—  von  Krupp-Grasonwerk,  Bauart  Schmitz- 
Rohde  n  731. 

Kolben,  gezogene,  aus  Messing  und 
Schmiedeeisen  für  hydraulische  Aufzüge 
n  435  f  gusseiseme  II  436  —  Differen- 
tialkolben von  Eilert  II  567  —  Scheiben- 
kolben für  Otis- Aufzüge  n  442  u.  664, 
für  Stigler-Aufzüge  H  676. 

Kolbenformen  II  434. 

Kolbenführungen  für  hydraulische  Ma- 
schinen n  451. 

Kolbenschieber-Differential,  mit  Vor- 
steuerung  von  Hall  II  548  u.  550  —  von 
Otis  II  546  —  von  Reynolds  U  542. 

Kolbensteuerungen  n  553  —  mit  ent- 
lasteter Liderung  von  Heibig  II  539  — 
von  Lane  &  Bodley  II  533  —  von  Otis 
n  535  —  mit  Schraubenspindel  für  das 
Schiffahebewerk  bei  Les  Fontinettes  II  540, 
desgl.  für  die  Aufzüge  des  Frankfurter 
Centralbahnhofes    von    Nenman   &   Esser 

n  541. 

Kolbenwandstärke,  Berechnung  II  442. 

Kollektor  II  43. 

Kommutator  II  42. 

Kompoundmaschine,  elektrische,  II  81. 

Kondensator,  elektrischer  II  iii. 

Konsolwinden  I  272  —  von  E.  Becker 
mit  Handbetrieb  I  287  u.  288  —  mit 
Riemenbetrieb  I  293  u.  294  —  Siehe  auch 
Wandwinde. 

Konstruktionselemente  der  Hebema- 
schinen mit  Druckwasserbetrieb  11  434. 

Kontroller,  siehe  Schalt  walze. 

Krafteinheit,  praktische,  II  7. 

Kraftlinien  II  9  u.  12  —  im  eugcren 
Sinne  II  13. 

Kraftliniendichte  II  13. 

Kraftlinienfluss,  Richtung  II  12  —  um 
Stromdurchflossen e  Leiter  II  14. 

Kraftsammler,  siehe  Akkumulator.  i 


Kr  ahne.  Allgemeines  über  Eintheilung  und 

Betriebsweise  I  404. 
Erahne: 

a.  Bockkrahne,  fahrbare,  mit  Handbetrieb 
(RoUkrahne)  I  737  —  feststehende  mit 
Handbetrieb  I  733. 

b.  Drehkrahne,fahrbare,mitDampfbetrieb 
und  Räder^'inde  1,595  u.  609,  mit 
Treibkolben  11  739  —  mit  elektrischem 
Betrieb  I  582  u.  583  —  mit  Hand- 
betrieb I  578,  579, -581,  586,  589,  594 

—  mit  hydraulischem  Betrieb  11  705  — 
feststehende  mit  elektrischem  Betrieb 
I  530,  532,  574  —  mit  Handbetrieb  I 
508,   528,  535,    553,    558,  559,    560 

—  mit  hydraulischem  Betrieb  II  702, 
705,  708  —  femer  Blockkrahne  II 
693,  696,  697  —  und  Mittelkrahne 
für  Bessemerbetrieb  II  699,  701,  702. 

c.  Hochbahnkrahne  mit  elektrischem  und 
Dampfbetrieb  I  739,  75»,  761,  764, 
767  u.  768. 

d.  Laufkrahne  mit  elektrischem  Betrieb 
I  705,  707,  709,  710,  713,  718,  722, 
723,  726,  729  —  mit  Handbetrieb  I 
693,  694,  696  —  mit  hydraulischem 
Betrieb  n  475  —  mit  Luftbetrieb  II 
747  —  mit  Seilbetrieb  I  700,  703  — 
mit  Wellenbetrieb  I  697. 

e.  Mastenkrahne  I  640,  642  u.  643,  Fuss- 
note. 

f.  Portalkrahne  mit  elektrischem  Betrieb 
I  610,  622  —  mit  hydraulischem  Be- 
trieb II  711,  716. 

g.  Scherenkrahne  I  646. 

h.  Velocipedkrahne  mit  elektrischem  Be- 
trieb  I  631,  633,  635  —  mit  Seil- 
betrieb I  628. 
i.  Versatzkrahn    mit    elektrischem   Be- 
trieb I  731. 
k.  Wippkrahne,   fahrbare,   mit  Dampf- 
betrieb II  743   —  mit  hydraulischem 
Betrieb  II  477,   478  —  feststehende 
I  640,  642,  643,  646,  647,  n  699  — 
schwimmende  I  649. 
Erahne,  vergl.  auch  Baukrahne,  Baumateria- 
lienaufzüge, Bessemerkrahue,  Bock-   und 
Bockstrebenkrahne,  Block-  und  Dachkrahne, 
Derricks,  Dreh-,  Giesserei-,  Giesspfannen-, 
Hafen-,  Hochbahn-,  Keller-,  Kohlen-,  Lauf-, 
Lokomotiv-,  Magazin-,  Mittelkrahne,  Rieht- 
baumwiude,     Roll-,     Schiffs-,    Schmiede- 
pressen-, Speicher-,  Überlade-  und  Wand- 
drehkrahne. 
Krahne,  Berechnung  der  Fachwerkbalkeu 
I    683      —     der    Fairbaim-Krahne    mit 
vollem  Blechkastenquerschnitt  I  537,  mit 
gitterförmigem  Ausleger  I  542  —  der  ge- 
nieteten Blechbalkcn  für  Laufkrahne  mit 
innenliegender  Katzenbahn  1 078,  mit  oben- 
liegender Katzeubahn   I  671   —  des  Ge- 


774 


Sachregister. 


riistes  von  Bockkrahnen  I  734  —  des  gitter- 
förmigefü  Auslegers  für  Portalkrahne  mit 
Drehscheibe  I  545  —  eines  Üferkrahnes 
mit  feststehender  Säxde  I  508. 

Krahnbalken,  siehe  anch  Balken. 

Krahnbalken,  Ausleger  und  Säulen  mit 
genieteten  Querschnitten.  Gmndgleichun- 
gen  zum  Entwerfen  I  482. 

Krahnbalken,  gekrümmte,  Berechnung  I 

495. 
Krahndrehscheibe  von  Hoppe  I  543  — 

Siehe  auch  Tafelfiguren   zu   den   Portal- 
krahnen  I  610  u.  622,   und  zu  den  Hafen- 
krahnen  II  705  u.  739. 
Krahngerüst  eines  üferkrahnes,  graphische 
Ermittelung  der  Kräfte  I  525    —  analy- 
tische I  511. 
K  r  ahn  gesch  windigkeiten: 
Drehgeschwindigkeit,   I,  532,    534,   582, 

585,  597,  610,  623,  636. 
Fahrgeschwindigkeit,  I  582,  585,  $97,  610, 
630,  632,  638,  697,  705,  707,  708,  710, 
717,  718,  723,  736,  768. 
Hubgeschwindigkeit,  I  532,  534,  582,  585, 
597,  610,  623,630,  632,637,  697,  705,  707, 
708,  709,  711,  715,  718,  723,  726,  736, 
767,  768,  772  —  n  706,  708,  715  und 
720. 
Katzengeschwindigkeit,  I  610,  638,  697, 
705,  707,  708,  709,  711,  717,  718,  723, 
726,  736,  768,  772. 
Krahngrundplatten  mit  Zubehör  I  469 
Krahnrollenzüge  I  69. 
Kra-hnsäule,    Untersuchung    der    Durch- 
biegung I  513- 
Krahnschutzvorkehrungen    I    505    -- 
Elektrische  Warnsignale  bei  eintretender 
Überlastung  I   507    —    Federwerke  zum 
Schutze  gegen   Laststösse   I  507    —  Ge- 
wichtsanzeiger   und    Wagen    I    507     — 
Sicherheitssperre  von  Hohenegger  I   505 
—     Starkstromansschalter     zum     Schutz 
gegen     Überlastungen     bei     elektrischen 
Krahnen  I  507. 
Krahnschwenklager  und  Stützzapfen   I 

518. 
Krahnschwenktriebwerk  I  524. 

Krahnschwenkung,  selbstthätige  Be- 
grenzung I  508. 

Krahnsteuerung,  elektrische,  für  Gleich- 
strommotoren mit  Flüssigkeitswiderstand 
und  mechanischer  Ecibungsbremse  von 
Kummer  11  319  —  mit  Sperradbremse 
von  Nagel  &  Kaemp  II  390  —  Uni- 
versalstenerung  von  Essberger  &  Geyer 
II  408. 

Krahnstützkräfte  in  den  Grundplatten 
bei  verschiedener  Ankerzahl  I  473«  . 

Krahntransmissionsseile  I  665  —  und 
Transmissionswellen  I  671. 

Krahnwellenlagcr,   auswechselbare,   für 


Lanfkrahne  I  670  u.  713  —  ausweichende 
I  666. 

Kugellager  I  51,  521,  531,  613. 

Kunstphase  U  in. 

Kuppelungen,  Bandkuppelnng  von  Zodel- 
Voith  I  205  —  Elastische  und  bewegliche 
I  202  —  Klauen kuppelung  mit  Gununi- 
einlagen  I  204  —  Lederlamellenkuppelung 
I  204  —  Stahlblattkuppelung  I  205  — 
Wendegetriebekuppelungen  I  156.    . 

Kurbeln  I  106  —  Siehe  auch  Sicherheits- 
kurbeln —  Kurbeldruck  (Leistung  der 
Arbeiter  an  der  Kurbel)  I  107. 

Kurbelsteuerung  in  der  Fahrzelle  von 
Otis  I  349. 

Kurbelwellen  I  112  u.  116. 

Kurzschluss  II  15  —  Kurzschlnssanker 
n  146. 

Kreisdiagramm  II  88  —  vollständiges 
für  zweipolige  Drehstrommotoren  n  182 
—  für  mehrpolige  n  207. 

Kritische  Geschwindigkeit  oder  Touren- 
zahl der  Nebenschlussmotoren  U  76  — 
der  Drehstrommotoren  II  155. 

Krümmerersatz  für  Bohrleitungen  von 
Haniel  &  Lueg  n  461    —   von  Hoppe  11 


461. 


Li. 


Lager,  auswechselbare,  für  Lanfkrahnräder 
von  der  Esslinger  Maschinenfabrik  I  670, 
von  Riedinger  in  Augsburg  I  713  —  aus- 
w^eichende  für  Krahnwellen  I  666. 

Lager,  schwebendes,  für  den  Säulenkopf 
drehbarer  Giessereikrahne  I  576  —  sdbst- 
einstell  bares  Kopflager  für  feststehende 
Krahnsäulen  I  519»  ^ür  drehbare  I  558. 

Lamellenbremse  I  218. 

Lastaufzüge  I  442. 

Lastbügel,  drehbarer  mit  Kugellager  von 
E.  Becker  I  50. 

Lastdruckbremsen  zum  selbstthätigen 
Festhalten  schwebender  Lasten  I  253  — 
von  Bechern  &  Keetman  I  637  —  von 
Beck  &  Henkel  I  260,  Fussnote  —  von 
Becker  I  267  —  von  der  Benrather  Ma- 
schinenfabrik für  einen  60  t-Krahn  I  257 

—  von  Bolzani  I  262  und  260,  Fussnote 

—  englische,  mit  Lamellenbremse  I  260, 
Fussnote  —  von  Hopmann  mit  doppel- 
seitiger Wirkung  I  256  —  von  Mehüs  & 
Behrens  I  267  —  von  Meinecke  I266  — 
von  Mohr  mit  doppelseitiger  Wirkung 
I  260  —  von  Piechatzek  I  266  —  von 
Weismüller  und  Kruse  I  264. 

Lastdruckbremsen  siehe  auch  Druck- 
lagerbremsen und  Bremskuppelung. 

Lasthebel  für  hydraulische  Krahne  I  87 
und  n  699  —  für  einen  Lokomotiv-Dampf- 
krahn  mit  Treibkolben  11  743- 

L  a  s  t  k  1  a  u  e,  magnetische,als  Krahnhaken  1 5 1 . 
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Lastrolle,  lose,  I  i6. 

Lastrollenzüge  I  53. 

Laufkatzen,  Allgemeines  I  303  —  für 
Bockkrahne  Taf.  59  —  für  Drehkrahne 
Taf.  29  bis  33  —  für  Hochbahnkrahne 
I746,  751,  760,  763  n.  773,  mit  Elektro- 
motor I  776  —  für  Laufkrahne  Taf.  46 
big  s8  und  Taf.  68  —   für  Speicherluken 

I  310. 

Laufkatzen  mit  eingehängtem  Flaschen- 
zug  oder  eingebauter  Schneckenwinde  1 308 
—  mit  angehängtem  pneumatischem  Hebe- 
zeug von  der  Pedrik  &  Ayer  Co.  II  747  — 
mit  ruhenden  Flaschenzugrollen  von 
Stuckenholz  I  569  —  mit  selbsthemmen- 
dem Differentialräderwerk  von  Zobel,  Neu- 
bert &  Co.  I  310. 

Laufkatzenfahrwiderstand  durch  rol- 
lende, Zapfen-  und  Spurkranzreibung  1 303, 
durch  Zugketten  und  eingehängte  Bollen- 
Züge  I  565. 

Laufkrahne,  Allgemeines  I  659  —  Be- 
rechnung der  genieteten  Blechbalken  mit 
innenliegender  !^atzenbahn  I  678,  mit 
obenliegender  I  671  —  Fachwerkbalken 
I  683. 

Laufkrahne  mit  elektrischem  Betrieb:  von 
Nagel  &  Kaemp  für  den  Berliner  Dombau 
I  697,  Fussnote  —  mit  einem  Motor  und 
Steuerung  der  Wendegetriebe  durch  Haspel- 
ketten von  der  Maschinenbau-A.-G.  Nürn- 
berg I  705  —  niit  einem  Motor  u.  Steuer- 
ung der  Wendegetriebe  im  Führerkorb 
von  Fr.  Krupp-Grusonwerk  I  707  —  mit 
einem  Motor  und  Vorgelegewechsel  für  die 
Lastwinde  von  der  Maschinenbau- A.-G. 
Nürnberg  1 709  —  mit  einem  Motor,  zwei 
Katzen  u.  5  Geschwindigkeitsstufen  durch 
mechanischen  Triebwerkwechsel  von  E. 
Becker  für  die  Giesüerei  von  0.  Gruson  & 
Co.  I  710  —  mit  einem  Motor  u.  Wechsel- 
räderwerken von  Hausen  blas  für  die  Gies- 
serei  von  Riedinger  I  713  —  mit  zwei 
Motoren  für  das  elektrotechnische  Institut 
in  Stuttgart  von  E.  Becker  I  718  —  mit 
drei  Motoren  für  Siemens  &  Halske  von 
E.  Becker  I  722  —  mit  Zwillingsmotorcn 
für  die  Last  winde  zum  Eegeln  der  Hub- 
geschwindigkeit und  zwei  Fahrwerkmo- 
toren von  Fr.  Krupp-Grusonwerk  für  die 
Union,  Elektricitätsgesellschaft  in  Berlin 
I  723  —  mit  drei  Motoren  für  einen  60 1- 
Schmiedepressenkrahn  von  Haniel  &  Lueg, 
ausgeführt  von  der  Benrather  Maschinen- 
fabrik und  der  Union,  Elektricitätsgesell- 
schaft  in  Berlin  I  726  —  mit  fünf  Mo- 
toren und  zwei  Katzen  für  einen  150  t- 
Schiniedepre^senkrahn  der  Dillinger  Hütte 
von  Bechem  &  Kcetman  I  729. 
Mit  Handbetrieb :  Montirungskrahn  von  Gcv- 
lach  I  693  —  Werkstättcnkrahn   von  der 


Maschinenbau-A.-G.  Nürnberg  1 694  —  Bau- 
materialienkrahn  von  Weismüller  I  696 . 
Mit  hydraulischem  Betrieb:  für  die  Panzer- 
plattengiesserei  des  Gruson werkes  II  475 

—  mit  Seilbetrieb:  von  L.  Stuckenholz  I  703 

—  mit  Seil-  und  Wellen  betrieb:  von  Samp- 
son  Moore  in  Liverpool  I  700. 
Mit  Wellenbetrieb :  von  Schürmann  für  die 
Kanonen  Werkstatt  von  Krupp  I  697. 

Laufkrahn-Kettenstützen  I  669. 

Lauf  kräh  nlager,  siehe  Lager. 

Laufkrahn-Transmissionsseile  I  665. 

Laufkrahnwellen  I  671. 

Lederdichtungen  für  Stopfbüchsen  n  446 
und  447. 

Lederliderung,  Ledermanschetten,  Leder- 
stulpe siehe  Lederdichtung. 

Leerlauf  strom  f.  Drehstrommotoren  II 179. 

Leistungsfaktor  der  Drehstrommotoren 
II  187  —  der  Transformatoren  11  134. 

Leistungsregulator  für  Akkumulator- 
pumpeu  von  Weiss  11  501. 

Lei  trolle,  siehe  „Feste  Rolle". 

Leitrolle,  stellbare,  für  verschiedene  Ab- 
lenkungswinkel von  Haniel  &  Lueg  n  684. 

Leitung,  zwischen  Drehstrommotor  und 
Generator  11  207. 

Leitungsfähigkeit,  magnetischen  19  — 
specifische  für  Elektricität  U  3. 

Lenz'sches  Gesetz  11  29. 

Lochschlitzanker  11  163. 

Lokomotivkrahn,  mit  Dampf -Treibkolben 
von  Brown  II  743  —  mit  3  Hauptstrom- 
I  motoren  von  Fr.  Krupp-Grusonwerk  I  582. 
I  Lokomotiv-Windenböcke  I  103. 
,  Lose  Rolle,  Wirkungsgrad  I  16  u.  17. 
I  Luftdruckakkumulator  von  L.W.Breuer, 
I       Schumacher  &  Co.  II  496. 

I 

M. 

Magazinkrahne,  Bestimmung  der  stabilen 
'       und  labilen  Drehlage  I  554. 
,   Magazinkrahn  mit.  Handbetrieb  und  ge- 
trennt   aufgestellter    Winde    von   Weis- 
'       müller   I  553,    mit   Kettennusswinde  im 
Gerüst  I  558  —  mit  hydraulischem  Betrieb 
von  Hoppe  II  702  —  Lagerkonstruktionen 
für  Magazinkrahne  von  Dinglinger  I  558. 

Magnetbremsen  siehe  Bremsmagnete, 
Elektromotoren  als  Bremsen  und  Wirbel- 
ötrombremsen. 

Magnetische  Einheiten  11  7. 

Magnetisches  Feld  11  11  u.  12  —  Wir- 
kung auf  eine  rotirende  Drahtschleife  11 40. 

Magnetische  Gesetze  11  11. 

Magnetische  Lastklaue  I  51. 

3Iagnetisches  Moment  JI  17. 

Magnetismus,  remanenter  II  19. 

Magnetisirungs-Intensität  II  18  — 
Koefticient  II  18. 
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Magnetisirungskraft  II  i8. 
MagnetiBirnngsstrom   in  Drehstrommo- 
toren  n   177    —   in  Transformatoren  11 

117. 
MagnetomotorischesGesetz  11 18  n.  22. 

Magnetomotorische  Kraft  II  23. 

Magnetschenkel  11  36. 

Malzaufzug  von  Weismüller  I  387. 

Mannesmann-Stahlröhren  II  455. 

Manschetten  n  446. 

Masssystem,  absolutes  II  5  —  prak- 
tisches II  I. 

Mastenkrahne  I  640  und  642. 

Mechanische  Einheiten  II  6. 

Mehrpolige  Maschinen  II  37. 

Metallschläuche  von  W.  H.  Schmidt  und 
von  F.  Clouth  n  463. 

Metallwiderstände  zum  Anlassen  nnd 
Geschwindigkeitsregeln  v.  Elektromotoren, 
Allgemeines  II  237. 

Mho-Centimeter  II  127. 

Mittelkrahn,  hydraulischer  Giesskrahn für 
Bessemer^'erke  von  Cockerill  II 699  —  für 
dieDomnarfvets  Bessemerwerke  i.  Schweden 
n  701  —  von  Tannet,  Walker  &  Co.  II  701 
und  von  Thomas  Wrightson  II  702. 

Moment,  siehe  Ankerdrehmomente  u.  mag- 
netisches Moment. 

Mordey's  eher  Wechselstromgenerator 
II  106. 

Muschelschieber,  entlasteter  II  522  — 
oylindrischer  n  5 1 7  —  gewöhnlicher  II  5 1 6. 

—  Siehe  femer  „Schiebersteuerungen". 

X. 

Nebenschlussmotoren,  Allgemeines  n  61 

—  Kritische  Geschwindigkeit  und  Touren- 
verlust n  76  —  Regulirung  11  81  — 
Wirkung  als  Bremse  II  261,  mit  Rück- 
gewinn von  elektrischer  Energie  11  267. 

Kebenschlussmotoren,  siehe  ferner  An- 
lasswiderstände n  237  u.  f.  und  Anlasser 
für  Gleichstrommotoren. 

Neutrale  Linie  oder  neutrale  Zone  1139. 

Niettheilung  und  zulässige  Belastung  der 
Nietungen  I  498. 

Nietverbindung  zwischen  Steg  und  Gur- 
tung  von  Krahnbalken  I  498. 

Nothausschalter,  elektrischer,  für  Auf- 
züge an  den  Fahrgrenzen  von  Sprague 
II  296  —  in  Verbindung  mit  der  Fang- 
vorrichtung von  der  Berlin-Anhaltischen 
Maschinenbau-A.-G.  11  297. 

Nothboden  für  Fangvorrichtungen  I  330. 

Nuthenanker  n  163. 

Ohm,  praktische  Widerstandseinheit  11  10. 
Ohm'sches  Gesetz  II  2. 
Ohm'scher  Verlust  n  33. 


P. 

Parallelogrammgesetz  für  phasenver- 
schiedene  Wechselströme  und  Spannimgen 
n  90. 

Parallelschalten  von  Ankerleitern  1137. 

Paternosteraufzug  für   Personen  I  437 

—  für  Baumaterialien  von  Friedmann  1 458 

—  von  Gauhe,  Gockel  &  Co.  I  458. 
Paternosterwerke,  siehe  auch  Elevatoren. 
Periode  11  41. 

Periodenzahl  des  Wechselstroms  n  88. 

Permeabilität  II  19. 

Personenaufzüge  I  443. 

Pferdestärke  11  11. 

Phase  n  41. 

Phasenverschiebung  bei  gegebenem 
Selbstinduktionskoefficienten  II  104. 

Phasenverschiebung  zwischen  elektro- 
motorischer Kraft  und  Ankerstrom  in  Dreh- 
strommotoren n  160. 

Phasenverschiedene  Wechselströme  und 
Spannungen,  Bestimmung  der  Resultante 
n  90. 

Plunger,  siehe  Tauchkolben. 

Pneumatische  Hebezeuge  der  Pedrik  & 
Ayer  Co.  II  747  —  mit  Ölbremse  von 
Ridgway  11  749. 

Polbestimmung  für  Solenoide  (Elektro- 
magnete)  II  16. 

Polschuhe  II  36. 

Polstärke  11  7. 

Portalkrahne  mit  elektrischem  Betrieb 
von  der  Benrather  Maschinenfabrik  1  622, 
von  Mohr  &  Federhaff  I  610  — mit  Fahr- 
triebwerk für  häufigen  Platzwechsel  I6n, 
Fussnote. 

Portalkrahne  mit  hydraulischem  Betrieb 
von  Neukirch  II  711  —  von  Breitfeld, 
DanSk  &  Co.  II  711. 

Portalkrahngerüste,  freistehend  II  717 
mit  Kreislauf  bahn  von  Neukirch  11  719  — 
Halbportalgerüste  mit  Anlehnung  an  be- 
nachbarte Gebäude  II  721  --  vergleichen- 
der Rückblick  II  723. 

Poteutialdifferenz  oder  Potentialgefalle 
n  I. 

Potenzrollenzug  I  62. 

Presspumpen  für  Druck wasserakknmiila- 
toren,  Allgemeines  n  511. 

Primärspule  II  114. 

Primärer  Stromkreis  der  Drehstrom- 
motoren U  173. 

Pumpen,  Anlass-  und  Abstell  Vorrichtungen 
für  Akkumulatorbetrieb  n  497  —  bei 
Dampfbetrieb  von  Luther  U  500,  von 
Haniel  <k  Lueg  II  500,  mit  Weiss'schem 
Leistungsregulator  von  Dinglinger  II  501 

—  bei  Riemenbetrieb  mit  einphasigen 
Wechselstrommotoren  von  Dinglinger  II 
726,  mit  Gasmotoren  vom  Verfasser  II  504. 
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B. 

Eäderyorgelege,  AUgemeine  Anordnung 
I  145  —  Ansrückbares  Doppelvorgelege 
I  146  —  BoppelvoTgelcge  mit  Wechsel- 
rädem  I  148  —  Dreifaches  Zahnräder- 
Yorgelege  mit  Ühersetzungswechflel  I  iso 

—  Wechselrädertriebwerke  mit  Umsteuer- 
kuppelimg  I  152  —  Wendegetriebe  I  156 

—  Wirkungsgrad  der  Zahnrädervorgelege 

I  169, 

Räderwinden,  Allgemeines!  105  — Kon- 
struktionselemente I  106. 

Raddruck,  verhältnissmässiger,  filr  Lauf- 
räder I  305  —  für  Reibungsräder  I  195 

—  für  Wurmgetriebe  I  184  u.  185  —  für 
Zahnräder  I  167  u.  168. 

Regulirung  der  Geschwindigkeit  Yon 
Drehstrommotoren,  Allgemeines  II 197 

—  Verfahren  im  einzelnen  n  234. 
Regulirung  der  Geschwindigkeit  ffir 

Aufzüge    mit    Gleichstrommotoren    durch 
Schaltungswechsel  der  Ankerspannung  bei 
Dreileiteranlagen  n  404. 
Regulirung  der  Hauptstrommotoren 
durch    veränderliche    Ankerwindungszahl 

II  74  —  durch  veränderliche  Feldstärke 
II  72  —  durch  Polwechsel  II  76  —  durch 
Widerstand  im  Ankerstromkreis  II  69. 

Regulirung  der  Nebenschlussmotoren 
durch  .veränderliche  Ankerwindungszahl 
II  84  —  durch  veränderliche  Feldstärke 
n  83  —  durch  veränderliche  Polzahl  II  85 

—  durch  Widerstand  im  Ankerstromkreis 
n  82. 

Regulirung  der  Schaltgeschwindig- 
keit von  der  A.  E.  G.  II 321  —  von  Eicke- 
meyer  n  331  —  von  Kummer  II  327  — 
von  Otis  II  368  —  von  Schuckert  11  343, 
347  u.  351  —  von  Siemens  &  Halske  11 
329  u.  337. 

Reibungskuppelungen  I  744,  Fussnote 

—  Umfangskraft  für  Zahnräderwende- 
getriebe I  161. 

Reibungsräder  I  190  —  Allgemeine  Be- 
merkungen I  199. 

Reibungsräder,  abgestufte  kegelförmige, 
von  Zobel  I  196  —  cylindrische  I  190  — 
kegelförmige  I  193. 

Reibungsrädervorgelege  I  145  —  Wir- 
kungsgrad I  198. 

Reibungsräderwinde  mit  elektrischem 
Antrieb  von  Asmussen  I  299  u.  301  — 
mit  Riemenantrieb  von  Dinglinger  I  389 

—  von  WeismtiUer  I  388. 
Reibungstrommeln  1 126  —  kegelförmige 

mit  losem  Riemenkranz  für  veränderliche 
Übersetzung  von  Stevens  I  197. 

ReihenschluHsmotoren,  siehe  Haupt- 
strommotoren. 

Richtbaumwinde  von  Möller  &  Blum 
I  559. 


Riemensteuerung,  Ein-  und  Ausrück- 
vorrichtung für  Akkumulator-Pumpen  II 
503  u.  726. 

Riemensteuerung,  getrennte,  für  Vor- 
und  Rücklauf  von  Schneckentriebwerken 
von  Flohr  I  408  —  von  Luther  I  402  — 
von  Unruh  &  Liebig  I  408. 

Ringanker  für  Gleichstrommaschinen  11 39. 

Ringwickelung  II  38. 

Rohhautzahnräder  I  168. 

Rolle,  Wirkung  der  festen  und  losen  I  9. 

Rollen,  siehe  auch  Daumenrolle,  Ketten- 
daumenräder,Kettennuss,  Kettenrolle,  Leit- 
roUe,  lose  und  feste  Rolle,  Seilrolle. 

Rollenführung  für  Aufzüge  und  Aufzug- 
kolben II  453  u.  454. 

Rollenlager  I  519  u.  538. 

Rollenzüge  I  9  —  Berechnung  I  52. 

Rollenzüge,  Allgemeine  Betrachtungen  über 
ihre  Benntzbarkeit  I  72. 

Rollenzüge,      Ausführungen    für    Hand- 

.  betrieb  I  67  —  für  hydraulische  Hebe- 
maschinen mit  Treibkolben  I  71  —  für 
Krahne  mit  Windentrommel  I  69. 

Rollenzüge  mit  Sperr-  und  Bremsvorrich- 
tungen I  73. 

Rollkrahne  (fahrbare  Bockkrahue)  I  737. 

Rohranschlüsse,  bewegliche  n  462. 

Rohrdurchflussweiten  n  466. 

Rohre,  Berechnung  der  Wandstärken  n  4 5  5 . 

Rohre,  gezogene  gew^öhnliche  schmiede- 
eiserne II  455,  patentgeschweisste  II  454 

—  gusseiseme  II  455. 
Rohrleitungen,    Allgemeines   U  463   — 

Entlüftung  II 469  —  Flanschverbindungen 

II 456  —  Schutzmittel  gegen  Brüche  IE  465, 

gegen  Frost  U  433  u.  463. 
Rücklaufleitungen  II  464. 
Rückschlagventile    für   Akkumulatoren 

von  Breuer  II  509  —  von  Luther  11  510 

—  zwangläufig  gesteuertes  von  Haniel  & 
Lueg  n  510. 

Rundgummidichtung  II  457. 

S. 

Sättigung    n   20    —    Sättigungszustand 

II  20. 
Schachtkrahn  von  Hildt  &  Hezger  I  535. 
Schachtthürverschlüsse ,       elektrische, 

von  der  A.  E.-G.  11  364,  von  Otis  II  368 

—  mechanische,  siehe  Sicherheitsschloss. 
Schaltwalze  II  383. 
Scheibenkolben  für  Otis-Aufzüge  II  442 

u.  664  —  für  Stigler-Aufzüge  II  676. 
Scherenkrahne  I  640. 
Schieber,  hydraulische  II  516,  siehe  auch 

Hochdruck-,  Kolben -Muschclschieber  und 

iSchiebersteuerungcn. 
Schieber,  eutlaj»tcte,  von  Kruse  II  522, 

von  Hoppe  II  592. 
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Schieber  für  Krahnschwcuksteuerangen 
n  521. 

Schiebersteneruugen  II  514  —  von  Ei- 
lert,  zweistufige  Ö  595  —  von  Hoppe, 
zwei-  nnd  dreistufige  II  592  —  von  Vol- 
mer, einstufige  n  5 1 7  —  siehe  auch  Dreh- 
schiebersteuerungen, mehrstufige  von  Ha- 
niel  &  Lueg  11  596,  von  Hoppe  IL  602. 

Schiffseisenbahn  II  625. 

Schiffshebewerke,  Entwürfe  für  den  Do- 
nau-Moldau-Elbe-Kanal  und  für  den  Marne- 
Sadne-Eanal  II  625  -^  hydraulische  für 
den  Kanal  bei  Les  Fontinettes  und  La 
Louviöre  II  615,  für  die  Viktoria -Docks 
in  London  von  Clark  n  686  —  mit  Schwim- 
mern für  den  Kanal  zwischen  Dortmund 
und  den  Emshäfeu  bei  Henrichenburg  von 
Haniel  &  Lueg  n  622. 

Schiffskrahne  mit  elektrischem  Betrieb 
von  Bechem  &  Keetman  I  530,  von 
Fr.  Krupp-Onisonwerk  I  532  —  mit  hy- 
draulischem Betrieb  II  728. 

Schiffswinde  von  Emmerson,  Walker  &  Co. 
I  296. 

Schlammfänger  für  Rohrleitungen  II  463. 

Schleifringe  II  40. 

Schleuderbremsen  1 242  —  von  £.  Becker 
I  245  —  von  Mohr  I  250   —  von  Otis 

I  242  —  von  Stauflfer  I  244  —  von  Un- 
ruh &  Liebig  I  432  u.  434. 

Schlittenwinde,  hydraulische  n  473. 

Schlttpfung  n  149  —  Einfluss  auf  deif 
Wirkungsgrad  der  Drehstrommotoren  n  1 7 1 
—  auf  die  Zugkraft  derselben  II  156. 

Schlüpf  ung  mehrpoliger  Drehstrommotoren 

II  206. 
Schmiedepressenkrahne  von  Bechem  & 

Keetman  I  729,  von  der  Benrather  Ma- 
schinenfabrik I  726  —  Vorkehrung  zum 
Wenden  schwerer  Schmiedestücke  von 
Firth  I  731,  Fussnote  **),  von  Schneider 
I  731,  Fussnote  *),  von  Vickers  I  730, 
Fussnote. 

Schnallstrippen  I  446. 

Schnecke  und  Schneckenrad  I  172  — 
Zwillingsschnecken  I  188. 

Schneckentriebwerke,  Allgemeines  über 
ihre  Verwendbarkeit  I  189  —  Gütegrad 
I  179  —  Vergleichsberechnung  zwischen 
steilgängigcn  u.  selbsthemmcndenSchnecken 
für  Aufzugwinden  I  403  —  Zahnbreite, 
Theilung    und    Schneckendnrchmesser   I 

183. 
Schneckentrog  I  177—178. 

Schneckenwinden  mit  elektrischem  Be- 
trieb von  Unruh  &  Liebig  I  423  —  mit 
Riemenbetrieb  von  Gutmann  I  410»  von 
Luther  I   402,   von   Unruh  &  Liebig  I 

411. 
Schrauben,  einfache  Schraube,  Übersetzung 
und  Güteverhiiltniss  I  90  —  siehe  auch 


Differentialschrauben ,    Flanschschrauben, 
Schraubenwinden  nnd  Windenschrauben. 
Schranbenflaschenzügc,  siehe  Flaschen- 
züge. 

Schraubenwinden  I  89  —  von  Norton 
I  loi  —  von  Zobel,  Neubert  &  Co.  mit 
Rädervorgelege  I  100  —  mit  auswechsel- 
barem Rädervorgelege  und  Doppeldrehung 
von  Spindel  und  Mutter  von  Zobel,  Neu- 
bert &  Co.  T  94  —  Schlitten  winde  I  98 

—  Schützenwinden  I  102  —  Windenböcke 
zum  Heben  von  Lokomotiven  und  Kesseln 

I  103  —  Zugwinden,  aufhängbare  I  loi 
u.  102. 

Schützenwinden    I   802   —  siehe    auch 

Hebeladen. 
Schutzapparate  für  elektrisch  betriebene 

Maschinen  11  291. 
Schutzbügel  für  Kettenführungen  I  120. 
Schutzventile  für  Akkumulatoren  II  507. 
Schutzvorkehrungen  für  Krahne  I  505 

—  für  Aufzüge,  siehe  Fangvorrichtungen 
und  Sicherheitsschlösser  für  Fahrschächte. 

Schweissofenkrahn,  hydraulischer,  von 
McCleane  11  696,  Fussnote.  * 

Schwenkkrahne,  siehe  Drehkrahne. 

Schwenkstenerung,  hydraulische,  für 
Drehkrahne  von  Breitfeld,   DanSk  &  Co. 

II  713  —  von  Haniel  &  Lueg  II  709  — 
von  Neukirch  II  712. 

Schwenkwerk  für  Dampfkrahne  mit  Rä- 
derwerk I  599,   mit  Treibkolben  n  742 

—  für  elektrische  Krahne  I  531  u.  534; 
613,  614  u.  620;  626  —  für  Handbetrieb 
I  510  u.  524;  5381  578  —  für  hydrau- 
lische Krahne  11  704,  706,  709,  712—714. 

Schwimmkrahne  I  649. 

Seile  I  18  —  Hanfseile  I  19  —  Krahn-  u. 
Aufzugdrahtseile  I  19  —  quadratisch  ge- 
flochtene I  21. 

Seilbremse   für   Haspelwinden   von  Lang 

I  274. 

Seilklemme  für  Rollenzüge  von  Cremer 
I  74  —  von  Hewitt  u.  Goff  I  73- 

Scilleitungfür  Windentrommeln  von  Otis 
I  124. 

Seilreibungsrollen  I  128  —  Wirkungs- 
grad I  138. 

Seilreibungstrommeln  I  126  —  Wir- 
kungsgrad I  136. 

Seilrollen,  Ausführung  I  30. 

Seiltrommeln  I  122  —  Wirkungsgrad  I 
136. 

Sekundärspule  U  114- 

Sekundeumeterkilogramm  II  11. 

Selbstabsteller  für  Aufzüge  an  den  aus- 
sersten  Fahrgrenzen  I  353  —  von  Luther 
I  354»  von  Sprague  II  296,  von  Weis- 
müller I  353  —  für  elektrisch  betriebene 
Krahne  von  Mohr  I  619,  von  Nagel  & 
Kaemp  II  304   —   für  hydraulische  Auf- 


r 


Sachregister. 


779 


Züge,  Erahne  und  Winden  II  530  u.  531; 

Selbstabsteller  für  beliebige  Stockwerke 
I  355  —  Siehe  auch  Stookwerkeinstellang. 

Sclbstabstellnng  and  Einrücknng  für 
Akkumulatorpumpen  II  497. 

Selbstansrficker,  siehe  Selbstabsteller. 

Sclbstbremsnng  des  Ankers  beim  Ab- 
stellen von  Gleichstrommotoren,  von  der 
Esslinger  Maschinenfabrik  II  345,  von 
Fischinger  II  383,  von  Otis  II  354,  von 
Schuckert  I  616  u.  II  347,  351  —  bei 
Drehstrommotoren  n  275  u.  f. 

Selbstgreifer  von  Mohr  &  Federhaff  I 
607  —  Siehe  femer  Drehschaufelbagger. 

Selbsthcmmende  Windentriebwerke, 
siehe  Lastdruckbremsen  und  Dmcklager- 
bremsen. 

Selbstindaktion  II  28  —  des  Wechsel- 
stromes, Entstehung  and  Wirkung  II  96. 

Selbstindnktionsgesetz,  Lage  des  Fahr- 
Btrahles  der  Selbstindaktion  im  Kreis- 
diagramm U  100. 

Selbstinduktionskoefficient  II  97  — 
absolute  und  praktische  Einheit  n  98. 

Selbstumsteucrang,  Die  Gefahr  bei  Auf- 
zügen mit  Selbstabstellern  I  381. 

Senkwippe  für  Kohlenwagen  I  643. 

Serienmotoren,  siehe Haaptstrommotoren. 

Sicherheitsauslassventil  für  Akkumu- 
latoren von  Dinglinger  II  507  —  von 
Haniel  &  Lueg  II  so8. 

SicherheitsausBchalter,  elektrische  II 
291. 

Sicherheitshaken,  siehe  Haken. 
Sicherheitshaspel  von  Weston  I  235  — 
mit  doppelseitiger  Wirkung  von  Hopmann 

I  256  —  von  Mohr  I  260. 
Sicherheitskurbeln  I  233  —  von  Bechem 

&  Kectman  I  240  —  von  Becker  I  238  — 
von  Dickertmann  I  241  —  von  Stauffer 
&  M6gy  I  237  —  von  Weidtmann  I  236 
—  von  Weisraüller  I  238. 

Sicherheitskurbeln,  siehe  auch  Brems- 
kuppelung. 

Sicherheitsschi  OBS  (Fahrschachtver- 
schlüsse) für  Aufzüge  mit  Elementarkraft- 
betricb  von  Flohr  I  368 ,  von  Hahn  i.  F. 
Haushahn  I  373,  von  Martin  I  369,  von 
Unruh  &  Liebig  I  371  — für  Handaufzüge 
von  Flohr  I  366. 

Sicherheitsverschluss  der  Fahrschächte 
für  Aufzüge  mit  Stockwerkeinstcllung  von 
Flohr  I  375  —  von  Heckelmann  I  378. 

Sicherheitssperrbremsen,  siehe  Last- 
druckbremsen ,  Drucklagerbremsen  und 
Sperrbrenisen. 

Sicherung  dcrStrom  wendermittellage  gegen 
Übersteuern    II  299  —  von  der  A.  E.  G. 

II  419  u.  421  —  von  der  Berlin- AnhaJti- 
schen   Maschinenbau- A.-G.  II  301  —  von 


Nagel  &  Kaemp  II  304  —  von  Zaiser 
II  302. 

Sinusgesetz  für  Spannung  and  Strom  n 
40  — Einiiuss  der  Eisenmasse  des  Ankers 
bei  Drehstrommotoren  n  141  —  bei  Gleich- 
strommotoren II  46. 

Sockelkrahne  11  716. 

Solenoid,  einfaches  II  16  —  mit  Eisen- 
kern n  18. 

Spannangsdifferenz  11  9. 

Speicheranfzug,  siehe  Aufzug. 

Speicherkrahne,  siehe  Magaziukrahne. 

Speicherwinden,  siehe  Winden,  Haken- 
winden, Haspelwinden  and  Sicherheits- 
haspel. 

Speicherwinden,  hydraulische,  mit  wech- 
selndem Betrieb  für  zwei  Förderbahnen 
von  Eilert  II  565  —  von  Haniel  &  Lueg 
II  683  —  von  Hoppe  II  682- 

Speicherwinden,  hydraulische,  mit  ab- 
gestuftem Wasserverbrauch  für  verschie- 
dene Lastgrösseu  von  Armstrong  II  585 
—  von  Carey  H  606  —  von  Dankworth 
II  573  —  von  Dinglinger  11  561  —  von 
Eilert  II  565  —  von  Haniel  &  Laeg  II 
580  —  von  Hoppe  II  581  —  von  John- 
son &  Ellington  II  562  —  von  Laue  & 
Bodley  II  563  —  von  Luther  II  572  — 
von  Neukirch  II  576  u.  604 —  vonThorpe 
n  606. 

Speicherwindenlaufkatze  für  Ladeluken 
von  E.  Becker  I  310. 

SpeiseaufzÜge  I  384  —  Elektrische  Winde 
für  Wlrthschaftsaufzüge  I  420. 

Sperrbremsen,  geräuschlose  I231  —  von 
Bechem  &  Keetman  I  231  —  von  Ding- 
linger I  232  —  von  Weismüller  I  232. 

Sperräder  I  207. 

Sperradbremsen  I  228  —  von  Becker  I 
229  —  von  Henkel  I  230  —  Siehe  femer 
Bremskuppelungen,  Sperrbremsen,  Druck- 
lagcr-  und  Lagerdmckbremsen,  Sicherheits- 
haspel und  Sicherheitskurbeln. 

Spillwinden,  mit  elektrischem  Betrieb  von 
E.  Becker  and  der  Union  I  798,  von  der 
Esslinger  Maschinenfabrik  I  797  —  hydrau- 
lische, von  Brotherhood  I  79',  von  Ding- 
linger mit  Ventil steuerang  I  794,  von 
Grason  I  793»  von  Haniel  &  Lueg  I  796, 
Fussnote,  von  Hoppe  I  794  ti.  79^,  Fuss- 
note. 

Spillwindentrorameln  I  126. 

Spulenanker  für  Drehstrommotoren  n  200 
u.  217. 

Starkstromausschalter  von  Riemens  & 
Halske  II  295. 

Stellsteuerung  für  hydraulische  Parallel- 
hebung bei  mehreren  Lastkolben  von 
Hoppe  II  690. 

iSternschaltung  II  208. 

Steuergestänge  I  348,  II  529. 
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Steuerhebel  in  der  Fahrzelle  I  361  — 
Stenerkurbel  I  349. 

Steuerungen,  elektrische,  siehe  auch  An- 
lasser II  307. 

Steuerungen,  elektrische,  filr  Aufzüge 
von  der  Berlin- Anhalt ischen  Maschinenbau- 
A.-G.  I  422  —  mit  Bremswirkung  des 
Motors  für  selbstthätig  niedergehende  Auf- 
züge von  Sprague  II  315  —  in  der  Fahr- 
zelle mit  Geschwindigkeitsregulirnng  durch 
Widerstände  im  Magnetstromkreis  von 
Otis  II  401  —  mit  Selbstregulirun g  der 
Anläufschaltung  durch  ein  Solenoid  von 
Eickemeyer  11  331  —  mit  selbstthätiger 
Abstellung  an  den  Fahrbabngrenzen  von 
Schuckert  U  343,  ausserdem  mit  Stock- 
werkeinstellung, ebenfalls  von  Schuckert 
II  363  —  mit  selbstthätiger  Abstellung  an 
den  Fahrgrenzen  durch  einen  Hilfsstrom 
und  mit  Selbstbremsung  des  Motors  von 
Otis  II  354. 

Steuerungen,  elektrische,  fürKrahuevon 
Kummer  II  319,  von  Nagel  &  Kaemp 
II  390  —  Universalkrahnsteuerung  von 
Essberger  u.  Geyer  n  408. 

Steuerungen,  hydraulische,  für  einfach- 
wirkende Hebemaschinen  II  513  —  Durch- 
flussquerschnitt   und    Druckhöhen  Verluste 

n  523. 

Steuerungen,  hydraulische,  für  Parallel- 
bebung  mit  mehreren  Stützkolben  von 
Clark  &  Stanfield  U  689  —  Stellsteue- 
rung von  Hoppe  11  690. 

Steuerungen,  hydraulische,  siehe  ferner 
Kolben-,  Schieber-,  Stufen-  und  Ventil- 
steuerungen, 

St  euer  Züge  für  hydraulische  Speicher- 
winden II  529. 

Stockwerkeinstellung  für  elektrisch  oder 
durch  Riemen  betriebene  Aufzüge  von  der 
A.  E.  G.  II  364,  von  der  Berlin -Anhal-  : 
tischen  Maschinenbau  A.  G.  I  355,  von  1 
Flohr  I  359,  Fussnote,  von  Otis  II  368, 
von  Schmidt,  Kranz  &  Co.  I  359,  Fussnote, 
von  Schuckert  11  360  u.  363 ,  von  Stigler 

I  426  —  für  hydraulische  Aufzüge  von 
Flohr  I  375,  von  Heckelmann  I  378,  von 
Heurtebise  I  359,  von  Hopmann  II  674, 
von  Hoppe  I  362,  von  Stigler  II  678  — 
in  Verbindung  mit  Schachtverschlüssen  von 
Flohr  I  375,  von  Heckelmann  I  378. 

Stopfbüchsen  II  446. 
Stopfbüchseureibung  II  450. 
Stopfbüchsenrohr  von  Hoppe  II  461  — 
entlastetes  von  Eil  er  t  II 465  —  von  Frahm 

II  727. 
Stopfbüchsenschrauben  II  449. 
Stoppvorrichtungen  siehe Selbötabsteller 

und  Stockwerkeinstellung. 
Stossfugenüberlaschung  I  500. 
Stosspuffer  für  Druckleitungen  II  467. 


Stoss Wirkungen  und  Druckmessungen  in 
hydraulischen  Leitungen  v.Claussen  n  645, 
Fussnote. 

Streuung  11  iis  —  Einfluss  auf  Anker- 
moment und  Stromverbrauch  der  Dreh- 
strommotoren II  166  —  auf  die  Leistung 
derselben  II  157  —  auf ' Transformatoren 
n  131. 

Stromabnehmer  II  428. 

Stromansschaltuug,  selbstthätige,  für 
Aufzüge  an  den  Fahrbahngrenzen  von 
Sprague  II  296  —  beim  Fangen  der  Fahr- 
zelle von  der  Berlin-Anhaltiscben  Ma- 
schinenbau A.  G.  II  297,  von  Unruh  & 
Liebig  I  347. 

Stromstärke  n  8. 

Stromverbrauch,  Abhängigkeit  v.  Anker- 
drehmoment bei  Drehstrommotoren  II 155 
—  bei  Gleichstrommaschinen  II  58. 

Stromverzweigung  II  2. 

Stromwender  II  43,  319 u.  f.,  417  u. f.  — 
Sicherung  der  Mittellage  gegen  unbeab- 
sichtigtes Uebersteuem  II  299  u.  f.,  II 419 
und  421. 

Stützzapfen  für  Krahne  I  518  —  für 
Wurmgetriebe  I  186. 

Stufensteuerungen,  hydraulische,  für 
veränderlichen  Kraftwasserverbrauch  bei 
wechselnder  Lastgrösse  n  588  —  mit 
selbstthätiger  Einstellung  vonCarey  II 606, 
von  Neukirch  II 604,  von  Thorpe  II  606  — 
zwangläufige  mit  Schieber  vonEilert  II 595, 
von  Haniel  &  Lueg  11  596,  von  Hoppe 
II  592  u.  602  —  mit  Ventilen  von  Haniel 
&  Lueg  II  602  —  zwanglose  von  Arm- 
strong II  588  u.  589,  von  Dinglinger 
II  706  —  von  Neukirch  mit  besonderem 
Umschalter  II  590. 

Stufensteuerungen,  hydraulische,  Rück- 
blick auf  den  Werth  der  Zwangläufigkeit 
II  606. 

SuBceptibilität  II  18. 

Synchrone  Wechselstrommaschinen 
mit  Einphasenstrom  II  105. 

Synchronismus  II  108. 

Systemspannung  II  212. 

T. 

Tauchkolben  mit  Übersetznngsrollen  II 
437  —  unmittelbar  wirkende  11  434. 

Teleskopkolben  von  G.  Kuhn  II  440. 

Teleskopmaschinen  mit  Treibkolben- 
wechsel und  einfacher  Steuerung  für  zwei 
Kraftstufen  von  G.  Luther  II  572  —  mit 
Stufensteuerung   von  Dankworth   II  573. 

Teleskoprohre  II  462. 

Temperaturkoefficient  II  3. 

Thonelevator  von  Schlickeysen  I  458, 
Fussnote. 

Tourenregulirung  für  Drehstrommotoren 
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n  197  n.  234  —  für  HauptetTommotoien 
n  69  u.  f.  —  fOr  Nebenschlassmotoren  11 
81  u.  1  —  Siehe  aach  Anlasser  für  Gleich- 
strommotoren n  373  n.  f.  und  II  380  u.  f. 

Tonrenyerlnst  der  Drehstrommotoren  n 
155  —  der  Nebenschlassmotören  n  76. 

Transformatoren,  Allgemeine  Wirkong 
n  113  —  Verhältniss  bei  Leerlauf  11  114 

—  im  belasteten  Zustande  IE  129. 
Transformatoren -Diagramm    yon   Kapp 

II  130  n.  132. 

Transmissionsseile  für  Erahne  I  665. 

Treibcylinder,  parallele,  Gegenseitige 
Verspannnng  zur  Sicherung  vollkommener 
Parallelit&t  von  Dinglinger  II  586. 

Treibkolben  II  430  —  hohle,  mit  tragen- 
der Kemwassersäule  zur  Verminderung 
der  Knickanstrengung  yon  Gramer  II  638. 

Treibkolbenquerschnitt,  Einfluss  des 
Betriebsdruckes,  der  Knickfestigkeit  und 
der  geforderten  Hubkraft  II  612. 

Treibrolle,  lose  I  17. 

Treibrollenzüge  I  54,  59,  62  u.  65. 

Trichterkette  von  Hunt  I  461. 

Triumphknrbel  yon  Mohr  I  in. 

Trommelanker  II  39. 

Trommeln  für  Winden  I  121. 

Trommelwellen,  Berechnung  I  161. 

Trommelwickelung  II  38. 

U. 

Überladekrahn  I  732. 

Überlaschung  yon  Lamellenstossfngen  in 
Gurtungen  I  502  —  yon  Stossfugen  zwi- 

^  sehen  Gurtungseckeisen  I  504. 

Überlastungsf'ahigkeit  yon  Drehstrom- 
motoren II  172. 

Uberlastungsfaktor  n  173. 

Übersetzungs Wechsel  fUr  hydraulische 
Speicherwinden  yon  Dinglinger  II  561, 
yon  Johnson  &  Ellington  II  562 ,  yon 
Lane  &  Bodley  11  563  —  für  Käderwinden 
mit  ausrückbarem  Doppelyorgelege  I  146 

—  mit  Wechselrädem  bei  Doppelyorge- 
legen  I  148,  und  bei  dreifachem  Zahn- 
raderyorgelege  I  150  —  mit  Wechsel- 
rädem und  ümsteucrkuppelung  I  152  — 
mit  Wechselräderpaaren  und  loser  Last- 
roUe  I  IS4. 

Uferkrahn  mit  Handbtrieb  yon  E.  Becker 

I  508  —  mit  hydraulischem  Betrieb  und 
fünffacher  Stufensteuerung  yon  Haniel  & 
Lueg  II  708. —  Siehe  femer  Drehkrahne. 

UmkehranlasBwiderstand  siehe  Anlasser 
für  Drehstrommotoren  und  für  Gleich- 
strommotoren mit  Umsteuemng,  ferner 
Stromwender  und  Wendeanlasser. 

Umlaufrichtung    von    Drehstrommotoren 

II  140  —  von  (Tleichstrommotoren  II  31. 
Umlaufventil  als  Schutz  geilen  Einfrieren 


hydraulischer  Betriebsleitungeo,  sdbst- 
th&tiges  von  Eilert  II  515. 

Umlaufzahl  der  Drehstrommotoren  II  203 
—  der  Gleichstrommotoren  11  59  —  der 
Werhselstrommaschinen  mit  EinphMCB- 
strom  II  106. 

Umschalter,  Sicherheits-,  für  abwech- 
selnd hintereinander-  oder  paFallel£rtr>chal- 
tete  Motoren  oder  Wickel ong^sabtheiliingen 
eines   Motors   von   Siemens  &  Halske  n 

381. 
Umsteuerung  von  Drehstrommotoren  II 
140  —  von  Gleichstrommotoren  II  35.  — 
Siehe  femer  Anlasser  für  Drehstrom-  und 
Gleichstrommotoren  mit  Umsteuerang-  und 
auch  W^endeanlasser. 

V. 

Velocipedkrahne  I  628  —  Absteifung 
der  Kopfrollenleitbahn  I  638. 

Velocipedkrahn  mit  elektrischem  Betrieb 
von  Becker  I  631,  von  der  Benrather  Ma- 
schinenfabrik mit  zwei  Elektromotoren 
I  633,  von  der  Duisburger  Maschinen- 
bau-Aktiengesellschaft mit  einem  Motor 
I  635  —  mit  Seilbetrieb  von  Ramsbottom 
I  628  —  Verwendung  als  Baukrahn  mit 
Handbetrieb  von  Albert  in  Frankfurt  a.  M. 
und  Jul.  Wolff  &  Co.  in  Heilbronn  I  631, 
Fussnote. 

Velocipedkrahn,  Kraftverbrauch  I  630. 

Ventilsteuerungen  n  552  —  von  Ha- 
niel &  Lueg,  fün&tufige  II  602  —  von 
Miersch  I  796,  Fussnote  —  von  Neukin^h 
n  553  —  vom  Verfasser  11  555  —  von 
Volmer  n  S57. 

Verbrauchsspannung  n  212. 

Verbrauchsstrom  der  Drehstrommotoren 
n  212. 

Verkettungspunkt  n  208. 

Verkettungsspannung  n  212. 

Verladebrücke  von  Hunt-Pohlig  I  749. 

Vcrsatzkrahndes  Aachener  Hütten- Aktien- 
vereins „Rothe  Erde"  von  der  Duisburger 
Maschinenfabrik  mit  Motoren  von  Schuckert 

I731. 
Verstärkungen    und   Versteifungen    von 

Krahnbalken  I  505. 
Volt  n  2  u.  IG. 
Voltampere  II  11. 
Voltmeter  11  i. 
Vorgelegewellen  I  161. 

W. 

Wagen  winde  von  Dickertmann  mit  Stirn- 
rädern I  805,  mit  Sohneckenradvorgeleire 
I  807  —  der  Elsässischen  Maschinenbau- 
Gesellschaft  zu  Grafenstaden  I  804  — 
doppeltwirkende  von  Schmidt  &  Kotthaus 
I  801  und  von  Wigg:ershaus  I  800. 
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